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Introduction ge´ne´rale
Ce me´moire est le fruit d’un travail de the`se ne´ d’une collaboration entre deux
e´quipes de recherche. La premie`re, l’e´quipe Syste`mes Automatise´s de Micromanipulation
et MIcro-assemblage (SAMMI) du Laboratoire d’Automatique de Besanc¸on, travaille sur
l’e´tude, la conception, la commande et la re´alisation de composants microrobotiques et
microme´catroniques, avec comme principal objectif applicatif le micropositionnement et
l’assemblage d’objets microme´triques au sein d’un ensemble structure´ et modulaire ap-
pele´ micro-usine. Ces applications requie`rent des actionneurs tre`s haute re´solution avec
un taux d’inte´gration maximal. Dans ce but, diffe´rents mate´riaux actifs ont de´ja` e´te´
e´tudie´s au sein de l’e´quipe, notamment les Alliages a` Me´moire de Forme (AMFs), les
mate´riaux pie´zoe´lectriques, les multimorphes thermiques ainsi que les polyme`res actifs.
L’autre e´quipe de recherche associe´e a` ces travaux est l’e´quipe Proprie´te´s Me´caniques des
Mate´riaux (PMM) du De´partement de Me´canique Applique´e de l’Institut FEMTO-ST.
Cette e´quipe est en partie spe´cialise´e dans l’e´tude et la caracte´risation des Alliages a` Me´-
moire de Forme. Avant meˆme le pre´sent travail, l’interaction forte entre ces deux e´quipes
a ge´ne´re´ de nombreux re´sultats, avec notamment des the`ses co-encadre´es, concernant la
conception et la commande d’actionneurs et de micro-actionneurs a` base d’AMF.
L’apparition relativement re´cente des Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques
(AMFMs) a engendre´ une explosion d’articles scientifiques sur ces nouveaux mate´riaux
dans les domaines de la physique des mate´riaux et de la me´tallurgie. Une the`se a no-
tamment e´te´ soutenue par Nicolas Creton a` l’universite´ de Franche-Comte´ en 2004 sur
le sujet. Les travaux ont atteint une certaine maturite´, ce qui permet maintenant de
progresser au niveau applicatif. La firme Adaptamat Ltd. en Finlande a e´te´ la premie`re
a` vendre des e´chantillons d’AMFM utilisables en tant qu’actionneur. Cependant, le suc-
ce`s applicatif ne suit que tre`s peu l’explosion des recherches en mate´riau. En effet, le
comportement des AMFMs peut tre`s difficilement eˆtre approxime´ par un mode`le line´aire
comme la plupart de ses concurrents. D’autres re`gles de commande et de conception sont
alors a` de´finir pour que ce mate´riau trouve sa niche applicative. La collaboration entre
une e´quipe d’e´tude des mate´riaux et une e´quipe d’automatique et me´catronique est alors
l’une des meilleures voies pour re´soudre des proble`mes de conception et de commande a`
partir de l’e´tude me´canique pousse´e d’un mate´riau.
Un second point important de´veloppe´ dans ce rapport concerne la prise en compte
des effets non-line´aires afin d’ame´liorer le comportement global d’un syste`me. Dans
1
2[Via83] on pouvait lire, en 1983 : ”Dans une premie`re e´tape, les non-line´arite´s ont e´te´
regarde´es essentiellement comme des imperfections, mais tre`s vite les inge´nieurs ont pris
conscience des avantages qu’ils pouvaient tirer des non-line´arite´s pour la conception de
syste`mes plus performants. Parmi ces avantages, et a` titre d’exemple, on peut citer la
commande par plus ou moins qui permet, si elle est judicieusement conc¸ue, par appli-
cation du principe bang-bang, d’obtenir des re´ponses en temps minimal.” Aujourd’hui
encore, les non-line´arite´s, de par leurs multiplicite´s, sont tre`s mal prises en compte dans
la conception de syste`mes innovants et dans leur commande. Les AMFMs admettent un
comportement tre`s non-line´aire de par leurs caracte´ristiques magne´tiques, leurs proprie´-
te´s de me´moire de forme et leur caracte`re dynamique. Cela fait donc des AMFMs un tre`s
bon terrain pour l’e´tude des syste`mes non-line´aires dans une de´marche me´catronique et
adaptronique.
Le but du premier chapitre de ce me´moire est de situer ce nouveau mate´riau actif
parmi les autres en terme d’actionnement. Une introduction sur les notions de me´-
catronique et d’adaptronique se poursuit par un tour d’horizon des diffe´rents moyens
d’actionnement par mate´riaux actifs.
Apre`s un e´tat de l’art sur les diffe´rentes mode´lisations des AMFMs, le deuxie`me
chapitre e´tablit une mode´lisation magne´to-me´canique du mate´riau dans un formalisme
thermodynamique appuye´ par des re´sultats expe´rimentaux. L’influence de la tempe´-
rature sur le comportement du mate´riau est ensuite prise en compte dans le meˆme
formalisme.
Dans un troisie`me chapitre, nous nous attachons a` de´velopper certaines re`gles de
conception de´duites du mode`le e´tabli au chapitre pre´ce´dent et nous proposons diffe´rentes
structures d’actionneurs, base´es sur l’utilisation des AMFMs.
Dans le quatrie`me chapitre, une e´tude dynamique d’un actionneur particulier, mo-
de´lise´ dans un formalisme e´nerge´tique de type Lagrange-Hamilton, permet de mettre en
e´vidence des caracte´ristiques dynamiques non-line´aires inte´ressantes d’un point de vue
the´orique et applicatif.
Enfin, un cinquie`me chapitre est centre´ sur la commande, avec la proposition d’une
commande en position hybride qui met en valeur les caracte`res dynamiques et hyste´re´-
tiques de ce type de mate´riau actif. Une ouverture vers des commandes e´nerge´tiques de
type passivite´ est e´galement introduite.
Chapitre 1
Mate´riaux actifs et Alliages a`
Me´moire de Forme Magne´tiques
Ce chapitre pre´sente une introduction aux syste`mes me´catroniques et plus
particulie`rement a` l’adaptronique. Les mate´riaux actifs et semi-actifs jouant
un roˆle pre´ponde´rant dans ces syste`mes, un tour d’horizon des diffe´rents
moyens de transduction a` partir de ces mate´riaux est donc de´taille´ dans ce
chapitre. Enfin, les Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques sont introduits
dans le contexte de la transduction magne´to-me´canique pour l’actionnement.
1.1 Du syste`me automatise´ classique vers l’adaptronique
1.1.1 Le syste`me automatise´ classique
Un syste`me automatise´ classique peut eˆtre de´compose´ en cinq parties principales : le
proce´de´ a` commander, la chaˆıne d’acquisition, la partie commande, l’interface homme-
machine et la chaˆıne d’action.
La partie commande est le cerveau du syste`me, elle ge`re des signaux, le plus souvent
e´lectriques et de faible puissance, provenant des autres parties du syste`me afin que celui-
ci re´alise sa taˆche au mieux.
L’interface homme-machine permet de faire le lien entre la partie commande et l’uti-
lisateur. Elle peut contenir de simples voyants, boutons poussoirs, e´crans ou claviers
traditionnels mais peut s’e´tendre jusqu’a` des syste`mes d’immersion totale tels que des
syste`mes haptiques ou de vision tridimensionnelle.
La chaˆıne d’acquisition contient, quant a` elle, des capteurs qui permettent de re´-
cupe´rer des informations sur l’environnement (position, vitesse, tempe´rature, champ
magne´tique, etc.) ainsi que des conditionneurs associe´s aux capteurs pour permettre
l’interfac¸age avec la partie commande.
Enfin, la chaˆıne d’action contient un, ou plusieurs, actionneurs qui convertissent une
certaine e´nergie (e´lectrique, pneumatique, hydraulique, etc.) en une e´nergie me´canique
qui est ensuite e´ventuellement transforme´e par une chaˆıne de transmission (re´ducteur,
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bielle-manivelle, etc.) pour agir sur l’environnement par l’interme´diaire d’un effecteur.
Un pre´-actionneur (contacteur, distributeur pneumatique, amplificateur, etc.) est sou-
vent pre´sent en amont de cette chaˆıne afin de re´aliser l’interfac¸age avec, d’une part, la
partie commande et d’autre part la source d’e´nergie.
Dans un syste`me traditionnel, ces e´le´ments sont dissocie´s physiquement, e´tudie´s,
conc¸us et de´veloppe´s se´pare´ment par des spe´cialistes de diffe´rents domaines tels que
la me´canique, l’e´lectronique, l’automatique et l’informatique. Certains de ces domaines
sont depuis longtemps couple´s : par exemple, l’e´lectrome´canique re´sulte de la synergie
entre me´canique et e´lectricite´ industrielle.
1.1.2 La me´catronique
Le terme mechatronics a e´te´ introduit pour la premie`re fois en 1969 par un inge´-
nieur de la socie´te´ Yasakawa au Japon [Nak04]. Depuis 2005, le mot me´catronique a sa
de´finition dans le dictionnaire franc¸ais Larousse : Me´catronique (de me´canique et e´lec-
tronique), technique industrielle consistant a` utiliser simultane´ment et en symbiose la
me´canique, l’e´lectronique, l’automatique et l’informatique pour la conception et la fabri-
cation de nouveaux produits. La figure 1.1 montre le lien entre la me´catronique et les
domaines traditionnels 1.
Fig. 1.1 – Lien entre la me´catronique et les domaines traditionnels.
La de´finition simplifie´e du Larousse cache quelque peu la vraie nature de la me´catro-
nique qui consiste a` prendre en compte le produit complet de`s la conception des diffe´rents
e´le´ments et qui permet d’en ame´liorer les performances et d’en assurer une plus grande
inte´gration. La me´catronique est alors plus qu’une juxtaposition de diffe´rentes disciplines
mais une de´marche de conception ou` des acteurs des diffe´rentes disciplines travaillent
en collaboration permanente. Ceci ame`ne donc a` une approche pluri-disciplinaire du
1Cette figure a e´te´ tire´e puis traduite de http ://en.wikipedia.org/wiki/Mechatronics au 03/05/2007.
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produit de`s sa conception. La miniaturisation conduit, de plus, a` une ne´cessite´ de plus
en plus forte d’associer me´catronique et microtechnique.
1.1.3 L’adaptronique
Un pas de plus vers l’inte´gration des produits et nous entrons dans le domaine de
l’adaptronique. Le terme adaptronik, introduit par le VDI technology centre en Alle-
magne est connu, d’un point de vue international, sous des noms tels que smart materials,
smart structures ou intelligent systems [Jan99]. Ce nouveau domaine est la synergie de
la me´catronique avec les mate´riaux actifs afin de re´aliser des syste`mes adaptatifs, c’est-a`-
dire avec des fonctions capteurs et actionneurs entie`rement inte´gre´es qui permettent de
s’adapter automatiquement a` l’environnement. La principale e´volution de l’adaptronique
par rapport a` la me´catronique re´side dans l’inte´gration de la fonction au coeur meˆme
du mate´riau sans avoir recours a` un assemblage de diffe´rents e´le´ments. Le mate´riau joue
alors plusieurs fonctions qui sont indissociables physiquement.
1.1.4 Exemple d’e´volution
Prenons l’exemple d’un syste`me de positionnement afin d’illustrer l’e´volution dans ce
domaine. Dans un syste`me de positionnement traditionnel, un moteur est accouple´ a` un
re´ducteur puis a` la table a` de´placer a` l’aide d’un syste`me poulie courroie ou cre´maille`re.
Le moteur est alimente´ par un amplificateur qui est pilote´ par un re´gulateur recevant
des informations d’un capteur de position.
Dans un syste`me me´catronique inte´gre´, le capteur, le re´gulateur et l’amplificateur
seront, par exemple, inte´gre´s au moteur, mais il subsistera le syste`me de transmission
me´canique. L’actionneur est dit intelligent car il peut eˆtre directement pilote´ par un
signal de consigne de position, l’asservissement est transparent pour l’utilisateur.
Dans un syste`me adaptronique, le moteur et la chaˆıne de transmission me´canique
sont remplace´s par un mate´riau actif : toute la chaˆıne devient alors inte´gre´e. Cette
de´marche est pousse´e par deux inte´reˆts majeurs. Premie`rement, la miniaturisation des
syste`mes est favorise´e car plusieurs fonctions sont re´alise´es par la meˆme partie physique.
Deuxie`mement, cette conception e´vite l’assemblage de plusieurs e´le´ments entre eux, ce
qui augmente la robustesse des syste`mes. En revanche, il est e´vident que la conception
est plus difficile a` re´aliser de par la pluri-disciplinarite´ requise et le comportement non-
line´aire des constituants.
Comme nous le remarquons ici, le principal e´le´ment d’e´volution de la me´catronique
vers l’adaptronique re´side dans l’utilisation de mate´riaux actifs. Nous allons en de´tailler
et comparer diffe´rentes sortes dans la suite de ce chapitre.
1.1.5 Transduction et conversion d’e´nergie
Dans une approche me´catronique, les notions d’actionneur et de capteur sont regrou-
pe´es dans une notion de transducteur. Dans sa de´finition la plus ge´ne´rale, la transduc-
tion est un processus de conversion d’e´nergie entre deux domaines e´nerge´tiques diffe´rents
(conversion d’une e´nergie thermique en une e´nergie me´canique, par exemple) ou entre
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deux types diffe´rents dans le meˆme domaine e´nerge´tique (conversion d’une e´nergie me´-
canique de rotation en une e´nergie me´canique de translation, par exemple) [Pon05].
Le transducteur est le composant a` travers lequel une transduction est re´alise´e. En
ge´ne´ral, deux types de transducteurs peuvent eˆtre conside´re´s [BV98] :
– les transducteurs ge´ome´triques. Dans ceux-ci, le couplage entre les e´nergies est base´
sur l’exploitation de caracte´ristiques ge´ome´triques. C’est ce type de transduction
que l’on retrouve dans les machines tournantes classiques.
– les mate´riaux transductifs. Dans ceux-ci, la conversion d’e´nergie a lieu directement
au sein du mate´riau.
Dans ce me´moire, nous nous inte´ressons a` un actionnement me´canique, c’est-a`-dire
que l’une des e´nergies conside´re´es est une e´nergie me´canique. De plus, notre approche
adaptronique nous ame`ne a` e´tudier plus particulie`rement les mate´riaux transductifs.
Parmi ces mate´riaux, un classement peut eˆtre fait d’une manie`re e´nerge´tique :
– les mate´riaux semi-actifs sont des mate´riaux dont les proprie´te´s changent sous
l’effet d’une action exte´rieure mais qui ne produisent pas de travail me´canique.
Ces mate´riaux peuvent alors uniquement dissiper de l’e´nergie ;
– les mate´riaux actifs peuvent par contre augmenter et diminuer l’e´nergie de la
charge a` actionner.
Plus simplement, selon notre de´finition pre´ce´dente, un mate´riau actif ou semi-actif
est un mate´riau (alliage polycristallin ou monocristallin, composite, polyme`re, etc.) qui
se de´forme (e´nergie me´canique) sous l’effet d’une action exte´rieure (tempe´rature, champ
e´lectrique, champ magne´tique, pH, lumie`re, etc.). Les exemples les plus classiques et les
plus utilise´s a` l’heure actuelle sont pre´sente´s dans les parties suivantes. Cet e´tat de l’art
est principalement base´ sur les ouvrages ge´ne´raux [Pei01], [Pon05] et [Jan99].
1.2 Transduction thermome´canique
1.2.1 Expansion thermique
L’utilisation de mate´riau actif la plus simple est sans doute la dilatation thermique
d’un mate´riau. Sous l’effet d’une augmentation de tempe´rature, un mate´riau se dilate et
on obtient alors une de´formation que l’on peut utiliser. L’inconve´nient majeur de ce type
d’actionnement reste le temps de re´ponse relativement long duˆ a` l’e´change thermique.
Cependant, la facilite´ de mise en œuvre avec les techniques standards de microfabrication
de type salle blanche a contribue´ et contribue toujours a` leur de´veloppement.
Afin d’augmenter les de´placements atteignables, des multimorphes thermiques (dont
la structure la plus simple est le bilame) sont constitue´s d’un assemblage de plusieurs
mate´riaux qui se dilatent diffe´remment sous l’effet de la tempe´rature et qui produisent
alors une de´formation de type flexion de la structure composite.
Dans la meˆme ide´e, l’expansion de gaz a e´galement de´ja` e´te´ utilise´e dans un re´servoir
muni d’une membrane souple. Dans le re´servoir, une re´sistance chauffante microfabrique´e
est place´e afin de chauffer le gaz.
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1.2.2 Transition de phase gaz-liquide
La variation de volume lors d’une transition de phase gaz-liquide peut e´galement eˆtre
utilise´e comme principe d’actionnement thermique. L’application dans les imprimantes
jet d’encre montre cette possibilite´ : une bulle d’air est obtenue apre`s chauffage de
l’encre, ce qui permet d’exercer un effort sur le volume d’encre situe´ aux alentours et
donc d’e´jecter une quantite´ d’encre par un orifice.
1.2.3 Alliages a` Me´moire de Forme classiques (AMFs)
Dans ce me´moire, nous qualifions les Alliages a` Me´moire de Forme (AMFs) de clas-
siques lorsqu’ils n’ont pas de proprie´te´s magne´tiques particulie`res. L’actionnement de
ce type d’AMF est donc engendre´ par une variation de tempe´rature qui se traduit par
un changement de phase dans le mate´riau. Les de´formations que l’on peut obtenir sont
de l’ordre de 6 a` 8% avec des contraintes de blocage qui peuvent aller jusqu’a` 250 MPa
[Pon05]. Au niveau dynamique, les temps de re´ponse sont grands (de l’ordre de la se-
conde) comme tous les actionneurs thermiques, mais diminuent tout de meˆme avec la
taille de l’actionneur.
La conversion d’e´nergie dans les AMFs est base´e sur une transformation de phase
solide – solide. A` haute tempe´rature, le mate´riau est constitue´ de phase me`re (ou aus-
te´nite) et a` basse tempe´rature, celui-ci est constitue´ de martensite. La figure 1.2 repre´-
sente la concentration en auste´nite z0 lors des transformations de phase par chauffage
et refroidissement sans contrainte applique´e. Les tempe´ratures M0f , M
0
s , A
0
s et A
0
f sont
respectivement les tempe´ratures de fin de transformation en martensite, de de´but de
transformation en martensite, de de´but de transformation en auste´nite et de fin de trans-
formation en auste´nite. L’indice 0 indique le fait qu’aucune contrainte n’est applique´e.
Fig. 1.2 – Tempe´ratures de transformation dans les AMFs.
La martensite est constitue´e d’une multitude de variantes. Lorsqu’un refroidissement
a lieu sans contraintes applique´es, la martensite obtenue est dite auto-accommodante,
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c’est a` dire que l’e´chantillon contient chaque variante de martensite avec des proportions
e´gales. Cela se traduit alors par une de´formation macroscopique nulle de l’e´chantillon.
Par contre, lorsqu’une contrainte est applique´e, certaines variantes sont favorise´es par
rapport a` d’autres, et une de´formation apparaˆıt. La figure 1.3 repre´sente l’influence
de la contrainte et de la tempe´rature sur la de´formation. A` basse tempe´rature, l’effet
d’une contrainte engendre un re´arrangement martensitique. A` haute tempe´rature, une
contrainte peut favoriser l’apparition de martensite, c’est l’effet pseudo-e´lastique. En-
fin, on remarque qu’un actionnement est possible en effectuant une transformation de
phase par modification de la tempe´rature, mais si aucune contrainte n’est applique´e, le
mouvement s’effectue une seule fois sous l’effet du chauffage et n’apparaˆıt pas lors du
refroidissement.
Fig. 1.3 – Comportement thermo-me´canique des AMFs.
Cependant, apre`s un traitement d’e´ducation, une de´formation est possible lors d’un
refroidissement sans contrainte applique´e, c’est ce qui est commune´ment appele´ effet
me´moire double sens. Le traitement d’e´ducation consiste entre autres a` re´pe´ter des cycles
de chargement thermo-me´canique.
Les alliages qui pre´sentent des proprie´te´s de me´moire de forme sont principalement les
Ni-Ti, les Cu-Zn-Al et les Cu-Al-Ni. Les principales structures sont des fils qui exercent
des forces en traction, des structures de poutre en flexion et des ressorts qui permettent
d’augmenter les de´placements contre une diminution de l’effort.
Apre`s les mate´riaux pie´zoe´lectriques, ce sont les mate´riaux actifs les plus pre´sents
dans la litte´rature. De par leur de´formation et leur contrainte de blocage importantes,
ces mate´riaux sont particulie`rement inte´ressants pour des applications robotiques et
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microrobotiques. Le LAB et le LMARC ont contribue´ a` leur essor dans ce domaine,
nous pouvons citer entre autres, deux the`ses sur le sujet : H. Benzaoui [Ben98] et J.
Abadie [Aba00]. La limite principale des AMFs reste tout de meˆme leur temps de re´ponse
relativement important.
1.3 Transduction magne´to-me´canique
1.3.1 Mate´riaux magne´tostrictifs
La magne´tostriction est base´e sur une re´organisation des domaines magne´tiques dans
un mate´riau ferromagne´tique. Les domaines magne´tiques se re´orientent et s’alignent
en re´ponse a` l’application d’un champ magne´tique exte´rieur. En raison d’un couplage
magne´to-me´canique, une de´formation macroscopique est engendre´e dans la direction de
la magne´tisation. Les e´quations constitutives de ces mate´riaux peuvent eˆtre e´crites de
la manie`re tensorielle suivante, contenant des termes line´aires et quadratiques :
εij = cHijklΣkl + dmijHm +mijklHkHl
Bk = dkijΣij + µΣkmHm
(1.1)
ou` ε, Σ, H, B sont respectivement la de´formation me´canique, la contrainte me´canique,
le champ magne´tique et l’induction magne´tique. cH est la compliance me´canique sans
champ magne´tique, µΣ est la perme´abilite´ magne´tique sans contrainte me´canique ap-
plique´e. d sont les coefficients pie´zomagne´tiques qui couplent line´airement les variables
me´caniques et magne´tiques. m sont les coefficients magne´tostrictifs qui couplent qua-
dratiquement les variables me´caniques et magne´tiques.
Pour des actionnements unidimensionnels, on peut re´duire l’expression de la de´for-
mation comme e´tant proportionnelle au champ magne´tique applique´ et au carre´ de ce
champ :
ε ∝ c1H + c2H2 (1.2)
ou` c1 de´finit l’effet pie´zomagne´tique (line´aire ou affine) et c2 l’effet magne´tostrictif (qua-
dratique). Pour que l’effet line´aire existe, il faut que la structure cristalline soit aniso-
trope. Par contre, tous les mate´riaux ferromagne´tiques admettent de la magne´tostriction
(c2 6= 0). Pour les mate´riaux magne´tostrictifs ge´ants, comme le Terfenol-D, c’est cet effet
qui est pre´ponde´rant devant l’effet pie´zomagne´tique.
Suivant le mate´riau, le coefficient c2 peut eˆtre positif ou ne´gatif. On parle alors de
magne´tostriction positive c2 > 0 ou de magne´tostriction ne´gative c2 < 0.
Comme le montre la figure 1.4, un effet de saturation pour les champs magne´tiques
importants apparaˆıt sur la courbe quadratique S ∝ c2H2. Comme l’effet d’un champ
magne´tique positif ou ne´gatif est le meˆme, une polarisation a` H = H0 6= 0 est souvent
mise en place a` l’aide d’aimants permanents afin de profiter d’une plus grande plage
d’actionnement pour un champ applique´ plus faible en valeur absolue.
Les de´formations obtenues sont de l’ordre de 0,15 a` 0,2 % pour des applications
quasi-statiques et jusqu’a` 0,4 % en mode de re´sonnance avec des fre´quences supe´rieures
a` 1 kHz.
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Fig. 1.4 – Relation typique entre la de´formation et le champ magne´tique applique´ dans
les mate´riaux magne´tostrictifs.
1.3.2 Ferrofluides et fluides magne´to-rhe´ologiques
Les fluides magne´to-rhe´ologiques sont des suspensions de particules ferromagne´tiques
dans un liquide organique ou aqueux. La taille des particules en suspension varie de 0,1
a` 10 microme`tres. Ce type de fluide peut eˆtre mode´lise´ comme un fluide de Bingham,
c’est-a`-dire qu’une contrainte de cisaillement seuil τcr existe et lorsque cette contrainte
est de´passe´e, un comportement visqueux classique apparaˆıt :
τ = τcr + ηγ˙ pour τ > τcr (1.3)
τ est la contrainte de cisaillement, γ est la de´formation de cisaillement et η est une
constante appele´e viscosite´ du fluide. La figure 1.5 repre´sente ce comportement ide´al.
Fig. 1.5 – Mode`le the´orique de Bingham pour un fluide. Dans les fluides magne´to-
rhe´ologiques, la contrainte seuil τcr de´pend du champ magne´tique applique´.
Dans les fluides magne´to-rhe´ologiques, la contrainte seuil est fonction du champ
magne´tique applique´ et peut atteindre des valeurs de 100 kPa sachant que le champ
magne´tique est limite´ en saturation a` des valeurs de 250 kA/m.
Les ferrofluides sont du meˆme type sauf que la taille des particules est de l’ordre
de 5 a` 10 nanome`tres. Les ferrofluides admettent un changement de viscosite´ lorsqu’ils
sont soumis a` un champ magne´tique mais ne pre´sentent pas de contrainte seuil. Cela
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est duˆ a` la tre`s faible dimension des particules magne´tiques qui est telle que l’agitation
thermique due au mouvement brownien est suffisante pour e´viter la se´dimentation des
particules dans le fluide, contrairement aux fluides magne´to-rhe´ologiques. Contrairement
aux mate´riaux pre´ce´dents, les ferrofluides et les fluides magne´to-rhe´ologiques sont des
mate´riaux semi-actifs, c’est-a`-dire qu’ils ne peuvent que dissiper de l’e´nergie et non
la transformer. Ils trouvent alors principalement leurs applications dans des syste`mes
d’amortisseurs controˆlables.
1.4 Transduction e´lectrome´canique
1.4.1 Mate´riaux pie´zoe´lectriques
Les actionneurs re´alise´s a` partir de mate´riau pie´zoe´lectrique sont nombreux et re-
pre´sentent la technologie la plus mature et la plus e´tablie de toutes celles pre´sente´es
ici.
L’effet pie´zoe´lectrique peut eˆtre de´crit comme une modification de la polarisation
d’un die´lectrique lorsque celui-ci est soumis a` une contrainte me´canique. L’effet pie´-
zoe´lectrique est re´versible dans le sens ou` lorsqu’un champ e´lectrique est applique´ au
mate´riau, celui-ci se de´forme. Cet effet est appele´ effet pie´zoe´lectrique inverse.
De la meˆme manie`re que pour les mate´riaux magne´tiques, deux effets existent : la
pie´zoe´lectricite´ et l’e´lectrostriction. En ne´gligeant l’hyste´re´sis pre´sente dans ces mate´-
riaux, les e´quations constitutives peuvent eˆtre e´crites de la manie`re tensorielle suivante,
contenant des termes line´aires et quadratiques :
εij = cEijklΣkl + dmijEm +mijklEkEl
Dk = dkijΣij + ΣkmEm
(1.4)
ou` ε, Σ, E, D sont respectivement la de´formation me´canique, la contrainte me´canique,
le champ e´lectrique et le champ de de´placement e´lectrique. cE est la compliance me´ca-
nique sans champ e´lectrique, Σ est la permittivite´ e´lectrique sans contrainte me´canique
applique´e. d sont les coefficients pie´zoe´lectriques qui couplent line´airement les variables
me´caniques et e´lectriques. m sont les coefficients e´lectrostrictifs qui couplent quadrati-
quement les variables me´caniques et e´lectriques. L’effet pre´ponde´rant dans les mate´riaux
utilise´s en tant qu’actionneurs comme les ce´ramiques PZT est l’effet pie´zoe´lectrique, une
relation line´aire est alors prise en compte en ne´gligeant les coefficients m.
Ces mate´riaux sont souvent utilise´s en mode re´sonnant dans des moteurs rotatifs
et line´aires ultrasoniques. Cependant, deux structures classiques non-re´sonnantes de ces
mate´riaux existent : les multimorphes (de monomorphe a` de nombreuses couches) et
les stacks. Les bimorphes sont constitue´s de deux couches de mate´riau piezoe´lectrique
formant une poutre qui fle´chit lorsqu’une tension est applique´e. Cette configuration
permet d’obtenir des de´placements plus importants avec des efforts plus faibles que
la structure de base. Les stacks pie´zoe´lectriques sont constitue´s de fines couches de
mate´riaux pie´zoe´lectriques empile´es, chacune e´tant alimente´e par la meˆme tension. Ce
syste`me permet d’augmenter le de´placement pour une meˆme tension applique´e.
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Les ce´ramiques pie´zoe´lectriques ont typiquement des de´formations atteignables de
l’ordre de 0,1 a` 0,6 % de´pendant des caracte´ristiques du mate´riau. Cette de´formation
peut s’e´lever jusqu’a` 1,5 a` 1,7 % dans le cas de monocristaux. Les contraintes de blocage
sont de l’ordre de 100 a` 110 MPa et jusqu’a` 130 a` 140 MPa pour des monocristaux.
Les ordres de grandeurs des bandes passantes sont tre`s grands, environ 100 kHz pour
certains stacks, par exemple.
Notons qu’il existe e´galement des ce´ramiques e´lectrostrictives au niobate de magne´-
sium et de plomb (PMN) qui sont utilise´es en tant qu’actionneur. Elles pre´sentent un
comportement quadratique avec une hyste´re´sis moins importante que dans les mate´-
riaux pie´zoe´lectriques. Cependant, leurs de´formations atteignables sont plus faibles et
elles pre´sentent une forte de´pendance a` la tempe´rature.
1.4.2 Polyme`res e´lectroactifs
Les polyme`res e´lectroactifs sont des mate´riaux polyme`res qui re´pondent a` l’applica-
tion d’un champ e´lectrique. Deux types d’actionnement sont possibles par les e´lastome`res
die´lectriques et par les polyme`res e´lectrostrictifs.
E´lastome`res die´lectriques
Le principe d’actionnement est base´ sur les efforts d’origine e´lectrostatiques exerce´s
sur les e´lectrodes d’un condensateur. Deux e´lectrodes entourent un polyme`re die´lec-
trique : lorsqu’une tension est applique´e entre les e´lectrodes, une force d’origine e´lec-
trostatique vient comprimer le polyme`re dans le sens perpendiculaire aux e´lectrodes et
celui-ci s’e´tend alors dans les autres directions (cf. figure 1.6). Les valeurs typiques des
modules d’Young des e´lastome`res die´lectriques sont de 1 a` 10 MPa et les champs e´lec-
triques requis sont de l’ordre de 150 MV/m. Les de´formations peuvent aller de 50 a`
100 %. La limite en force est due a` la barrie`re die´lectrique de l’e´lastome`re et donne une
contrainte limite de l’ordre de 1 MPa. La rapidite´ est limite´e par l’effet capacitif et des
fre´quences de l’ordre de 1 kHz sont envisageables.
Fig. 1.6 – Repre´sentation sche´matique de l’actionnement par e´lastome`re die´lectrique.
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Les polyme`res e´lectrostrictifs
L’e´lectrostriction est pre´sente dans tous les mate´riaux die´lectriques. Une de´formation
est engendre´e par l’application d’un champ e´lectrique et est proportionnelle au carre´ de
la polarisation (contrairement a` la pie´zoe´lectricite´ ou` la relation est plutoˆt line´aire). Des
de´formations de l’ordre de 5 % sont envisageables pour certains polyme`res.
Comme les polyme`res e´lectrostrictifs sont aussi des mate´riaux die´lectriques, l’effet
e´lectrostrictif est superpose´ aux effets e´lectrostatiques. Il a e´te´ rapporte´ que plus de
50 % de la de´formation pouvait venir des effets e´lectrostatiques. Cependant, dans la
plupart des polyme`res e´lectrostrictifs, la valeur e´leve´e du module d’Young (quelquefois
plus de 100 fois plus grande que dans les polyme`res die´lectriques) limite l’effet des forces
e´lectrostatiques.
1.4.3 Fluides e´lectro-rhe´ologiques
Comme les fluides magne´to-rhe´ologiques, il existe des mate´riaux semi-actifs active´s
par champ e´lectrique. Les fluides e´lectro-rhe´ologiques sont des suspensions de particules
e´lectriques dans un liquide isolant. La taille des particules est de l’ordre de 1 a` 100
microme`tres. En utilisant le mode`le de Bingham, le seuil de contrainte est de deux
ordres de grandeur plus faible que ceux des fluides magne´to-rhe´ologiques, soit 1 a` 5
kPa. Le champ e´lectrique maximum applicable est limite´ par le champ de rupture des
caracte´ristiques die´lectriques du fluide.
Re´cemment, des fluides compose´s de nanoparticules ont e´te´ mis en œuvre pre´sentant
des seuils de contrainte supe´rieurs a` 100 kPa [Wen03], comparables a` ceux des fluides
magne´to-rhe´ologiques. L’effet e´lectro-rhe´ologique ge´ant, comme il est appele´, lance un
regain d’inte´reˆt concernant ces mate´riaux semi-actifs [Gue07].
1.5 Transduction Chimico-me´canique
1.5.1 Polyme`res conducteurs
Les gels polyme`res
Un gel polyme`re est une structure polyme`re, plonge´e dans un solvant et qui gonfle en
absorbant du solvant. Le gel peut absorber ou rejeter une partie du solvant sous l’effet
de diffe´rents stimuli qui sont principalement une variation de tempe´rature, de pH, de
champ e´lectrique, de lumie`re ou de la composition du solvant (cf. figure 1.7). Les temps
de re´ponse vont de 0,1 s lorsque le stimulus est un champ e´lectrique a` plusieurs dizaines
de secondes pour certains gels active´s par pH.
Les composites polyme`re ionique - me´tal
Les composites polyme`re ionique - me´tal (IPMC en anglais) sont aussi connus sous le
nom de films a` base gel polyme`res conducteurs d’ions (ICPF en anglais) et sont qualifie´s
dans la litte´rature de muscles artificiels. Ce sont des structures composites contenant
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Fig. 1.7 – Changement de volume dans un gel polyme`re.
des membranes permettant l’e´change d’ions (Nafion, Flemion, Aciplex) et de couches
minces de me´tal (platine, or) comme le montre la figure 1.8.
La membrane d’e´change est une poly-e´lectrolyte, c’est-a`-dire qu’elle pre´sente des
ions fixe´s sur sa structure. Des cations sont introduits lors du processus de fabrication
afin d’obtenir une charge globale neutre. Les cations peuvent bouger librement, ils sont
alors sujet aux forces e´lectrostatiques. Lorsqu’un champ e´lectrique est applique´ entre les
e´lectrodes, les cations ont tendance a` diffuser vers l’e´lectrode correspondante. Le re´sultat
macroscopique de ce re´arrangement interne est un mouvement de flexion rapide dans un
sens suivi d’une lente relaxation dans le sens oppose´.
Les IPMC sont active´s avec des tensions de l’ordre de 1 V et permettent des grandes
de´formations avec des efforts tre`s faibles. L’actionnement se fait en milieu immerge´ po-
sant des proble`mes de packaging. Le temps de re´ponse du premier mouvement induit par
la tension est de l’ordre de quelques millisecondes, alors que le mouvement de relaxation
peut atteindre plusieurs secondes voire minutes.
Fig. 1.8 – Repre´sentation d’un actionneur IPMC.
Les polyme`res conducteurs
L’actionnement par polyme`res conducteurs est base´ sur des mate´riaux comprenant
une chaˆıne polyme`re conjugue´e. Les polyme`res conjugue´s sont tels que leurs structures
mole´culaires pre´sentent alternativement des liaisons simples et doubles.
Le me´canisme d’actionnement consiste en une absorption ou expulsion d’ions et de
solvant dans la structure polyme`re en suivant un me´canisme d’oxydo-re´duction. Par
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exemple, lors d’une oxydation, la matrice se charge positivement, des anions vont alors
migrer du solvant vers la matrice afin d’e´quilibrer les charges e´lectriques. Ce flux d’ions
engendre une de´formation me´canique du polyme`re. Le principal facteur limitant de ce
type de mate´riau actif est le long temps de re´ponse duˆ au processus de diffusion des
ions. Ce facteur peut eˆtre re´duit en utilisant des couches minces.
La tension a` appliquer est de l’ordre de 1 a` 2 V. Les de´formations sont plus faibles
que les autres polyme`res e´lectroactifs, soit 2 a` 5 %, avec des vitesses de de´formations de
l’ordre de 10%/s. Les contraintes de blocage sont de l’ordre de 30 a` 40 MPa.
Les nanotubes de carbones
Les nanotubes de carbones ont un avenir prometteur dans l’actionnement par poly-
me`re e´lectroactif. Le principe d’actionnement est base´ sur une structure en nanotubes
de carbone qui fait office d’e´lectrode dans un super-condensateur. L’injection de charges
e´lectroniques par ce biais est alors beaucoup plus rapide que le processus de diffusion uti-
lise´ dans les mate´riaux pre´ce´dents. Une injection de charges a` l’inte´rieur de la structure
est re´alise´e par l’application d’une tension et cette charge est compense´e e´lectronique-
ment par des ions provenant de l’e´lectrolyte qui s’accumulent sur la surface exte´rieure.
1.5.2 Muscles naturels
Le muscle naturel est souvent pre´sente´ comme l’initiateur de l’utilisation de mate´-
riaux actifs dans des syste`mes faits par l’Homme. C’est sans aucun doute son observation
qui a motive´ les chercheurs et inge´nieurs a` utiliser des mate´riaux actifs afin de remplacer
les moteurs traditionnels.
Un muscle est constitue´ de fibres musculaires dans lesquelles la partie active est la
myofibrille (environ 1 microme`tre de diame`tre), constitue´e de microfilaments d’actine
(1 microme`tre de long) couple´s a` des filaments interme´diaires de myosine (1,5 micro-
me`tres de long), comme le montre la figure 1.9. La myosine effectue un cycle de de´ta-
chement/attachement accompagne´ d’un mouvement transversal le long de l’actine. Ce
cycle est accompagne´ d’une hydrolyse d’ATP qui fournit l’e´nergie ne´cessaire a` la force
me´canique de´veloppe´e. Chaque de´placement lors d’un cycle fait environ 2,7 nm.
Les muscles ont des proprie´te´s tre`s diffe´rentes selon qu’ils sont utilise´s dans des
insectes ou dans des grands animaux. Les de´formations peuvent aller de 2% jusqu’a`
200%, les contraintes de blocage varient de 7 kPa a` 800 kPa et les temps de re´ponse sont
e´galement tre`s variables (de quelques ms a` 1 s) [BC01].
1.6 Micro-actionneurs a` transduction ge´ome´trique
Nous ne traitons pas dans ce me´moire des micro-actionneurs mettant en œuvre des
techniques de transduction ge´ome´trique telles qu’elles sont mises en œuvre dans les
micro-actionneurs e´lectrostatiques ou magne´tiques. Bien que ceux-ci aient des perfor-
mances similaires aux mate´riaux actifs et semi-actifs en terme d’inte´gration graˆce aux
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Fig. 1.9 – Constitution d’une myofibrille dans un muscle naturel : des microfilaments de
myosine et d’actine sont entrelace´s. Lors d’une contraction, des ponts s’effectuent entre
celles-ci qui se de´forment pour exercer un effort.
techniques de microfabrication, le fait que la conversion d’e´nergie ne soit pas exerce´e a`
l’inte´rieur meˆme du mate´riau les diffe´rencie.
1.7 Les Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques
Les Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques (AMFMs) offrent une de´formation
maximale de l’ordre de 6 a` 10 % comme les AMFs thermiques classiques mais pre´sentent
des temps de re´ponse de l’ordre de ceux des mate´riaux magne´tostrictifs (ordre de la
milliseconde). A l’heure actuelle, deux mate´riaux sont principalement e´tudie´s et utilise´s.
Ils ont tous les deux e´te´ mis au point dans les anne´es 1995/1996 aux E´tats-Unis, par une
e´quipe du MIT pour le Ni-Mn-Ga [Ull96] et par une e´quipe de l’universite´ du Minnesota
pour le FePd [Jam98]. Parmi tous les mate´riaux pre´sentant les proprie´te´s des AMFMs,
le plus utilise´ a` l’heure actuelle est sans conteste le Ni-Mn-Ga.
L’article [Lia06a] de´taille les trois possibilite´s de re´aliser un actionnement magne´tique
a` partir d’alliage a` me´moire de Forme Magne´tique. La premie`re d’entre elles consiste
a` obtenir une transformation de phase induite par champ magne´tique, cela demande
des champs magne´tiques tre`s importants et se re´ve`le inade´quat pour l’actionnement. La
deuxie`me possibilite´, largement de´taille´e dans ce rapport, est le re´arrangement marten-
sitique induit par champ magne´tique. Enfin, la troisie`me possibilite´, appele´e hybride,
consiste a` utiliser un gradient de champ magne´tique afin de cre´er une force suffisante
qui engendrera une transformation de phase.
1.7.1 Les composites a` me´moire de forme magne´tiques et les alliages
Fe-Pd
Les composites
Nous trouvons dans la litte´rature des actionneurs originaux utilisant des composites
d’alliages a` me´moire de forme ferromagne´tiques [Lia03] [Lia06b]. Ces composites ne
sont pas, a` proprement parler, des AMFMs mais plutoˆt un assemblage d’AMF et de
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mate´riaux ferromagne´tiques. Ils sont en fait compose´s de deux couches : une couche
d’AMF et une autre de mate´riau ferromagne´tique. Dans ce type d’actionnement, c’est
l’effet pseudo-e´lastique de l’alliage a` me´moire de forme qui est utilise´. Lorsque ce bicouche
est plonge´ dans un gradient de champ magne´tique, des forces s’exercent dans le mate´riau
ferromagne´tique de manie`re a` diminuer l’entrefer du circuit magne´tique (effet re´luctance
variable) et ainsi une de´formation de l’AMF apparaˆıt. Ces mate´riaux mettent en jeu un
principe d’actionnement hybride, d’apre`s le classement pre´ce´dent.
Les alliages Fer-Palladium
Dans le meˆme esprit, certains alliages a` me´moire de forme ont e´te´ de´veloppe´s avec
des caracte´ristiques ferromagne´tiques intrinse`ques. Les deux proprie´te´s du composite
pre´ce´dent sont ainsi re´unies au sein d’un seul alliage. Le plus connu est a` base de fer et de
palladium (FePd). Des chercheurs de l’universite´ de Washington a` Seattle ont re´alise´ des
prototypes d’actionneurs avec ce mate´riau utilise´ en flexion [Lia00]. On utilise e´galement
ce type d’alliage sous une forme de ressort, active´ par un syste`me magne´tique constitue´
d’aimants permanents et de bobinages [Wad02]. La figure 1.10 pre´sente la comparaison
d’un actionneur avec un ressort en fer et celui avec un ressort re´alise´ en FePd : l’effet
pseudoe´lastique de l’AMF augmente conside´rablement la de´formation engendre´e par les
forces magne´tiques. La` encore, le mode d’actionnement est hybride.
 
Fig. 1.10 – Comparaison entre un actionneur avec un ressort en fer et avec un ressort
re´alise´ en FePd [Wad02].
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1.7.2 Les alliages Ni-Mn-Ga
Dans ces alliages, le re´arrangement d’une variante de martensite en une autre est
provoque´ par application d’un champ magne´tique. Contrairement aux deux mate´riaux
pre´ce´dents, ce n’est pas le gradient de champ magne´tique qui induit une de´formation
mais directement la valeur du champ magne´tique applique´ au mate´riau. Le me´canisme
de conversion d’e´nergie de ce mate´riau sera e´tudie´ en profondeur dans le chapitre 2 et
une bibliographie sur les actionneurs qui les mettent en œuvre est disponible dans le
chapitre 3.
1.8 Notorie´te´ des diffe´rents mate´riaux
Afin d’e´valuer la notorie´te´ des diffe´rents mate´riaux actifs et semi-actifs, nous avons
effectue´ une e´tude relative au nombre d’articles publie´s sur chaque type de mate´riau lors
de l’International Conference on New Actuators de Breˆme (ACTUATOR 2002-2004-
2006). Cette confe´rence a lieu tous les deux ans et une importante part des publications
concerne les mate´riaux actifs et semi-actifs. Seuls ces mate´riaux sont pris en compte dans
le calcul des pourcentages 2. La figure 1.11 recense ces re´sultats : plus de la moitie´ des ma-
te´riaux actifs repre´sente´s lors de ces confe´rences concerne les mate´riaux pie´zoe´lectriques.
Ensuite viennent les AMFs et les polyme`res e´lectro-actifs. Remarquons que l’e´volution
de ces trois types de mate´riaux sur les diffe´rentes confe´rences est quasi-constante, cela
indique que ces technologies deviennent des standards parmi les mate´riaux actifs. Les
AMFMs, les ferrofluides et les fluides magne´to-rhe´ologiques s’imposent comme les mate´-
riaux en nette progression sur les diffe´rentes anne´es, bien qu’ils restent en petit nombre.
La fiabilite´ de cet indicateur est toute relative mais il refle`te tout de meˆme les tendances
actuelles en matie`re de mate´riaux actifs et semi-actifs pour l’actionnement.
1.9 Conclusion
Le comportement des mate´riaux actifs, notamment des AMFMs, se re´ve`le tre`s non-
line´aire. Les techniques traditionnelles de commande line´aire s’ave`rent tre`s souvent in-
suffisantes sur ce type de mate´riau, d’autant plus que ces mate´riaux sont, la plupart
du temps, destine´s a` des applications a` haute re´solution. Aux commandes spe´cifiques
a` de´velopper, s’ajoutent la conception et le dimensionnement d’actionneurs. En effet,
les spe´cificite´s non-line´aires des mate´riaux actifs ont inte´reˆt a` eˆtre prises en compte de`s
le processus de conception afin d’obtenir des actionneurs efficaces pour leur fonction.
Une mode´lisation est alors utile pour re´pondre aux besoins de la conception et de la
commande. Cette mode´lisation est multi-physique de par la nature multi-fonctionnelle
de ces mate´riaux, mais aussi parce que l’influence d’autres variables, qui n’agissent pas
directement dans la conversion d’e´nergie (par exemple la tempe´rature), doit eˆtre prise
2il y a notamment les actionneurs e´lectromagne´tiques qui sont largement repre´sente´s mais qui ne
rentrent pas dans le cadre de notre e´tude.
1.9 Conclusion 19
0
10
20
30
40
50
60
70
Th
er
m
iq
u
e
Pi
ez
o-
él
ec
tri
qu
e
M
ag
n
ét
os
tri
ct
if
AM
FM AM
F
Po
lym
èr
e
el
ec
tro
ac
tif
Fe
rr
of
lu
id
e 
et
flu
id
e
m
ag
n
ét
o-
rh
éo
lo
giq
u
e
Fl
u
id
e 
él
ec
tro
-
rh
éo
lo
giq
u
e
ACTUATOR 2002 (en %)
ACTUATOR 2004 (en %)
ACTUATOR 2006 (en %)
Fig. 1.11 – Comparaison de la repre´sentation des diffe´rents mate´riaux actifs et semi-
actifs lors de la confe´rence ACTUATOR (Seuls les mate´riaux actifs et semi-actifs sont
pris en compte pour le calcul des pourcentages).
en compte car elle a un effet sur le comportement global du syste`me. Nous nous confron-
tons alors a` plusieurs proble`mes : le manque de cadre ge´ne´ral pour e´tudier les syste`mes
non-line´aires, la dimension multi-physique de l’approche de mode´lisation ainsi que le fait
que la conversion d’e´nergie se fasse a` l’inte´rieur meˆme du mate´riau.
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Chapitre 2
Mode´lisation des Alliages a`
Me´moire de Forme Magne´tiques
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` la mode´lisation des Alliages a` Me´-
moire de Forme Magne´tiques. Une e´tude bibliographique sur ceux-ci est tout
d’abord e´tablie afin de constater les limites des mode`les existants. Une ap-
proche originale base´e sur le formalisme de la thermodynamique des processus
irre´versibles, avec une bre`ve e´tude cristallographique, est ensuite pre´sente´e.
Le mode`le thermo-magne´to-me´canique ainsi e´tabli est premie`rement de´taille´
dans une situation isotherme dans le cadre du re´arrangement martensitique
et est valide´ expe´rimentalement. Deuxie`mement, l’influence de la tempe´ra-
ture sur le comportement du mate´riau est analyse´e. Quelques re´sultats sont
alors compare´s a` des re´alisations expe´rimentales tire´es de la litte´rature. Troi-
sie`mement, une mode´lisation nume´rique ge´ne´rale est pre´sente´e afin de simu-
ler le comportement thermo-magne´to-me´canique d’un AMFM.
2.1 Introduction
La varie´te´ des approches concernant la mode´lisation des AMFMs apparaˆıt assez
vaste, cependant quelques points de comparaison peuvent eˆtre mis en e´vidence.
Premie`rement, deux grandes familles de chercheurs en sont venues a` e´tudier les
AMFMs. D’une part, les e´quipes issues de l’e´tude des mate´riaux magne´tiques, notam-
ment des mate´riaux magne´tostrictifs, ont une approche rigoureuse du magne´tisme et
une approche plus simple en ce qui concerne les aspects me´caniques. D’autre part, les
e´quipes travaillant auparavant sur l’e´tude des AMFs classiques ont une approche in-
verse, les phe´nome`nes magne´tiques sont moins de´veloppe´s alors que les mode´lisations
thermiques et me´caniques s’ave`rent plus abouties.
Une deuxie`me distinction entre les mode`les se trouve dans l’e´chelle conside´re´e. A`
l’e´chelle microscopique, l’e´tude de la cristallographie permet d’obtenir des informations
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me´caniques et l’e´tude des spins magne´tiques conduit a` des re´sultats d’ordre magne´tique.
A` l’e´chelle me´soscopique, l’e´tude porte sur les frontie`res entre phases et variantes ainsi
que sur l’e´tude micromagne´tique des maˆcles et domaines de Weiss. A` l’e´chelle macro-
scopique, des mode`les de comportement me´canique et magne´tique sont de´veloppe´s.
Un dernier classement possible des mode`les est en lien avec l’utilisation possible de
ceux-ci. Les mode`les les plus pre´cis et les plus proches du comportement re´el du mate´-
riau, pre´fe´re´s des physiciens du solide, sont aussi ceux qui sont les plus difficiles a` mettre
en œuvre pour un dimensionnement de syste`me utilisant le mate´riau conside´re´, une si-
mulation nume´rique, ou l’e´laboration d’une loi de commande. Des mode`les plus simples
permettent une utilisation pratique sachant que la complexite´ d’un mode`le peut se quan-
tifier par le nombre de parame`tres inde´pendants utilise´s ainsi que par la complexite´ des
lois mathe´matiques utilise´es.
Dans la partie suivante, nous tentons de montrer la diversite´ des approches possibles
pour l’e´tude des AMFMs. Cette liste non-exhaustive est repre´sentative des mode`les
existants.
2.2 Quelques mode`les
Les mode`les e´tudie´s dans cette partie sont principalement des mode`les du re´arrange-
ment martensitique. Cependant certains travaux concernent la transformation de phase
dans les AMFMs comme par exemple ceux relate´s dans [Che04], [Hir04c] ou [Pon03]. La
varie´te´ des approches concernant la transformation de phase est aussi importante que
celle correspondant a` l’e´tude des AMFs classiques. Comme nous l’avons remarque´ dans
le chapitre 1, le principe d’actionnement dans les AMFMs est base´ sur un re´arrangement
martensitique au sein du mate´riau, engendre´ par un champ magne´tique. C’est pourquoi,
nous nous recentrerons, dans cet e´tat de l’art, sur les mode`les de re´arrangement mar-
tensitique et de ses interactions avec le magne´tisme.
2.2.1 Mode`le propose´ par Murray et al. [Mur00] [Mur01a]
Un mode`le tre`s simple du comportement des AMFMs fut e´tabli par Murray et al. en
2000 et 2001. Les auteurs conside`rent deux e´nergies, l’une d’origine me´canique (σ+σ0)ε0
qui est une fonction affine de la contrainte applique´e au mate´riau σ, l’autre d’origine
magne´tique MSH qui est proportionnelle au champ magne´tique H. Les parame`tres σ0,
ε0 et MS sont constants. De plus, la de´formation ne peut prendre que deux valeurs
distinctes : 0 et ε0. La frontie`re entre ces deux valeurs est alors fixe´e par le crite`re
d’e´quilibre e´nerge´tique (σ + σ0)ε0 = MSH.
Ce mode`le apparaˆıt beaucoup trop simple pour correspondre aux re´sultats expe´ri-
mentaux. En effet, ce mode`le est re´versible, la de´formation n’admet que deux valeurs
possibles, et aucune saturation du champ magne´tique n’est conside´re´e. Cependant, l’ap-
proche de deux e´nergies d’origine diffe´rente, qui sont en opposition, reste inte´ressante.
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2.2.2 Micromagne´tisme
Tickle et James, dans [Tic00] et [Tic99], conside`rent un mode`le tridimensionnel en
prenant en compte chacune des trois variantes de martensite. Cependant celui-ci reste
simple aux niveaux magne´tique et me´canique en ne conside´rant que des magne´tisations
et des tenseurs de de´formation constants pour chaque variante. En ajoutant l’effet d’un
champ de de´magne´tisation sur l’e´chantillon, la valeur de de´formation est obtenue apre`s
une minimisation d’e´nergie. Ce mode`le est re´versible (ne prenant pas en compte l’hys-
te´re´sis) et sans saturation magne´tique comme le pre´ce´dent, mais donne une fonction
correspondant a` la de´formation continue et permet une interpre´tation en trois dimen-
sions.
DeSimone et James e´tendent aux AMFMs la the´orie du micromagne´tisme, utilise´e
pour l’e´tude des cas purement magne´tiques et magne´tostrictifs [DeS02]. Le but d’un tel
mode`le est de de´crire les changements de la microstructure magne´tique dans le mate´riau
en fonction du champ magne´tique applique´ et d’en de´duire les relations macroscopiques
entre de´formation et champ magne´tique.
2.2.3 Mode`le propose´ par O’Handley [O’H00] [Mur01b]
Le mode`le propose´ par O’Handley et al. est base´ sur la thermodynamique [O’H00]
[Mur01b]. Il propose une expression de l’e´nergie libre prenant en compte l’e´nergie de
Zeeman, l’e´nergie due a` l’anisotropie magne´tique, une e´nergie e´lastique ainsi qu’une
e´nergie due a` la contrainte exte´rieure. Par une minimisation d’e´nergie, il obtient la
fraction volumique de martensite en fonction du champ magne´tique et de la contrainte.
Il ajoute enfin un champ magne´tique coercitif (ne´gatif ou positif suivant le sens de
variation du champ) de´pendant de la contrainte, pour prendre en compte l’hyste´re´sis
d’origine me´canique. Ce mode`le pre´sente une approche thermodynamique inte´ressante
en e´crivant une e´nergie libre incluant des termes me´caniques et magne´tiques, mais semble
limite´ pour prendre en compte l’hyste´re´sis.
2.2.4 Mode`le propose´ par Likhachev et Ullakko [Lik00a] [Lik00b]
Likhachev et Ullakko introduisent l’anisotropie magne´tique dans leur mode`le d’AMFM.
Deux fonctions de magne´tisation correspondant aux axes de facile et difficile aimanta-
tions sont propose´es, respectivement Ma(H) et Mt(H). Une contrainte d’origine magne´-
tique est ensuite de´duite. Cette contrainte, ajoute´e a` la contrainte me´canique re´ellement
applique´e, forme une contrainte globale. Une fonction de comportement me´canique est
utilise´e pour obtenir la de´formation a` partir de cette nouvelle contrainte.
Un comportement me´canique re´versible est pris en compte dans [Lik00b] et un com-
portement hyste´re´tique de type distribution de Fermi est utilise´ dans [Lik00b], corres-
pondant a` deux fonctions exponentielles diffe´rentes pour les deux sens d’e´volution de la
de´formation.
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Extension du mode`le propose´e par Kiang et Tong [Kia05]
En se basant sur le mode`le magne´tique pre´ce´dent, Kiang et Tong proposent un
mode`le d’AMFM diffe´rent en introduisant un mode`le me´canique hyste´re´tique qui est
constitue´ de trois segments line´aires par morceaux. Le but d’une telle mode´lisation est
la simplicite´ de mise en œuvre pour la simulation par e´le´ments finis.
Extension du mode`le propose´e par Suorsa et al. [Suo04d]
Le mode`le propose´ par Suorsa et al. est base´ e´galement sur le mode`le de Likhachev
d’un point de vue magne´tique. Cependant, le mode`le me´canique hyste´re´tique est un
mode`le original de´veloppe´ initialement pour un comportement d’hyste´re´sis purement
magne´tique. Ce mode`le d’hyste´re´sis est statique, comme tous les mode`les d’hyste´re´sis
pre´sente´s dans cette bibliographie et prend en compte des boucles internes sans points
me´moire. Ce mode`le a e´te´ utilise´ pour la conception d’actionneurs a` base d’AMFM.
2.2.5 Vers des mode`les thermodynamiques
Mode`le propose´ par Hirsinger et al. [Hir01] [Hir04a] [Hir04b] [Cre04b]
Le mode`le de Hirsinger et al. est base´ sur la thermodynamique des processus irre´ver-
sibles a` variables internes. Les variables internes conside´re´es sont la fraction volumique
de martensite, l’angle de rotation de la magne´tisation et la largeur des domaines de
Weiss conside´re´s a` partir d’un Volume E´le´mentaire Repre´sentatif (VER). D’un point de
vue me´canique, les auteurs introduisent une contrainte ide´ale σan correspondant a` un
comportement re´versible du re´arrangement et ajoutent une loi d’e´volution liant la frac-
tion volumique de martensite a` (σ−σan), ou` σ est la contrainte applique´e a` l’e´chantillon
d’AMFM.
D’un point de vue magne´tique, un premier mode`le ne conside´rant pas la rotation
de la magne´tisation fut d’abord mis en place, puis une extension avec rotation de la
magne´tisation fut propose´e. Les e´nergies conside´re´es engendrent des lois de compor-
tement magne´tique assez complique´es. Une extension du mode`le avec l’application du
champ magne´tique en deux dimensions a e´te´ e´galement propose´e par Creton et Hirsinger
[Cre05].
Mode`le propose´ par Kiefer et al. [Kie05] [Kie07]
Kiefer et al. proposent e´galement un mode`le base´ sur la thermodynamique des pro-
cessus irre´versibles. Nous noterons, dans cette mode´lisation, le fait que l’expression de
l’e´nergie libre de Gibbs change en fonction du sens d’e´volution (M1 → M2 et M2 →
M1). Une e´nergie libre e´tant une fonction d’e´tat, elle ne devrait pourtant ne de´pendre
que de l’e´tat du mate´riau et non du sens d’e´volution de cet e´tat.
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2.2.6 Des approches originales
Mode`le propose´ par Adly et al. [Adl06]
Adly et al. proposent un mode`le de type Preisach vectoriel pour repre´senter le com-
portement d’un AMFM et d’un mate´riau magne´tostrictif. Les deux entre´es du mode`le
sont alors le champ magne´tique et la contrainte me´canique. La de´formation correspond
a` la sortie du mode`le. Ce mode`le n’est pas du tout base´ sur une approche physique du
comportement du mate´riau. En effet, le meˆme mode`le a e´te´ utilise´ pour le re´arrangement
martensitique dans les AMFMs et dans les mate´riaux magne´tostrictifs classiques ou` les
phe´nome`nes mis en jeu sont de nature fort diffe´rentes.
Mode`le propose´ par Mu¨llner et al. [Mu¨l02] [Mu¨l03]
Mu¨llner et al. proposent une approche base´e sur une description microscopique de la
magne´to-plasticite´ et expliquent que les proprie´te´s magne´to-me´caniques macroscopiques
de´pendent de la microstructure. D’apre`s ces auteurs, des approches me´soscopiques ou
macroscopiques sont suffisantes pour pre´dire la contrainte d’origine magne´tique en raison
du fait que les proprie´te´s de´pendent uniquement de parame`tres globaux. En revanche,
l’hyste´re´sis magne´to-me´canique et le seuil de champ magne´tique peuvent seulement s’ex-
pliquer sur les bases d’un mode`le microscopique parce que ces proprie´te´s refle`tent l’in-
teraction mutuelle entre les variantes et leurs interactions avec les interfaces.
Mode`les base´s sur une approche statistique
Une approche statistique et probabiliste a e´te´ mise en œuvre dans [Gla03]. Une
distribution de Gauss est utilise´e pour obtenir les valeurs de la fraction volumique de
martensite en fonction d’une contrainte d’origine magne´tique. Deux fonctions sont prises
en compte pour les deux sens d’e´volution afin d’obtenir une hyste´re´sis.
Une autre approche probabiliste est expose´e dans [Buc03], ou` le re´arrangement des
variantes est pris en compte en meˆme temps que la transformation de phase. Une proba-
bilite´ de transition de phase ou de re´arrangement est calcule´e a` partir d’une fonctionnelle
d’e´nergie.
Mode`le de Couch et al. [Cou07]
Ce mode`le est une extension du mode`le de Brinson et Tanaka utilise´ dans le cadre
des AMFs classiques. Ce mode`le est typiquement un mode`le de comportement macrosco-
pique. Une e´quation de comportement (e´quation constitutive) lie les variables entre elles
de manie`re line´aire (contrainte, de´formation, champ magne´tique et fraction volumique
de martensite) avec des parame`tres pouvant eˆtre fonction de la fraction volumique de
martensite.
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2.2.7 Les convergences entre ces approches
Au niveau magne´tique, dans [Lik04], un bilan est fait sur la prise en compte du
magne´tisme dans les mode`les. L’influence de deux phe´nome`nes majeurs est a` conside´rer :
la rotation de la magne´tisation due a` une anisotropie magne´to-cristalline, et la variation
de la taille des domaines de Weiss.
Certains ne prennent en compte ni la rotation de la magne´tisation, ni la variation
des domaines de Weiss : la magne´tisation est alors conside´re´e comme fixe pour chacune
des variantes. D’autres prennent en compte uniquement un de ces deux e´le´ments (soit
la rotation de la magne´tisation, soit la variation des domaines de Weiss). Enfin, certains
prennent en compte ces deux phe´nome`nes.
Le concept de contrainte d’origine magne´tique se ge´ne´ralise, cette contrainte est alors
utilise´e dans un mode`le me´canique pur. Cette technique permet de simplifier l’e´tude en
de´couplant les effets magne´tiques et me´caniques.
Au niveau me´canique, il y a autant d’approches qu’il y en a pour les AMFs classiques.
Cependant, la plupart des mode`les sont fonde´s sur une approche e´lastique, e´lastique par
morceaux, ou utilisent un mode`le d’hyste´re´sis de type Preisach ou un autre mode`le plus
simple, he´rite´ des mate´riaux magne´tiques. Les ve´ritables approches thermodynamiques
sont rares et manquent souvent de rigueur dans leur de´veloppement. Cependant, ce type
d’approche permet de bien formaliser le concept de contrainte d’origine magne´tique, et
d’e´tendre la mode´lisation a` la dynamique et a` la re´action au changement de tempe´rature.
Le cadre de la thermodynamique est certainement le moyen le plus rigoureux d’e´tablir
un mode`le macroscopique complet, bien que celui-ci soit relativement complique´ dans
son e´criture ge´ne´rale.
2.3 Cristallographie du Ni-Mn-Ga
Comme l’expliquent Mu¨llner et al. [Mu¨l03], les proprie´te´s macroscopiques me´caniques
de´pendent de la microstructure du mate´riau. Il est donc tre`s utile d’e´tudier la structure
cristallographique d’un AMFM. On trouve un exemple de mesures de microstructure
effectue´es sur un e´chantillon de Ni-Mn-Ga dans [Ge06]. Les mesures par diffractome´trie
de rayons X et par microscopie e´lectronique en transmission haute re´solution apportent
des informations sur la structure cristalline du mate´riau.
2.3.1 Les diffe´rentes phases et variantes
Nous e´tudions dans ce me´moire un alliage de Nickel (Ni), Mangane`se (Mn) et Gallium
(Ga) dont la composition est proche de la composition stœchiome´trique Ni2MnGa. A`
haute tempe´rature, la phase auste´nitique (A) pre´sente une structure L21 dite Heusler
qui est un assemblage de 8 mailles cubiques centre´es. Nous conside´rerons, dans la suite
de ce manuscrit, une repre´sentation simplifie´e de cette structure, c’est-a`-dire un cube
dont l’areˆte correspond au parame`tre de maille note´ a0. Suite a` un refroidissement ou
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a` l’application d’une contrainte, ce mate´riau peut se transformer en trois autres phases
principales :
– la martensite quadratique avec une modulation atomique d’une pe´riodicite´ de 5
couches atomiques dite 5M, caracte´rise´e par 2 parame`tres de maille : a correspond
aux deux axes longs et c a` l’axe court ;
– la martensite monoclinique centre´e associe´e a` une modulation atomique d’une
pe´riodicite´ de 7 couches atomiques dite 7M, caracte´rise´e par quatre parame`tres de
maille : a et b associe´s aux deux axes longs, c associe´ a` l’axe court et un angle de
distorsion θ ;
– la martensite quadratique non module´e, dite NMT, caracte´rise´e par 2 parame`tres
de maille : a correspondant aux deux axes courts, et c a` l’axe long.
Les valeurs des parame`tres de maille varient suivant la composition de l’alliage consi-
de´re´. Cependant, les valeurs maximales de de´formation lors d’un re´arrangement marten-
sitique sont respectivement de 5 a` 6 %, de 10 a` 11 % et de 15 a` 19 % pour les martensites
5M, 7M et NMT. L’activation par champ magne´tique est possible, a` l’heure actuelle,
sur les deux premie`res ; mais concernant la martensite NMT, seul un re´arrangement par
contrainte me´canique a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement.
En ce qui concerne les martensites 7M et NMT, plus de renseignements peuvent
eˆtre trouve´s dans [Soz02], [Ric06] ou [Jia02]. Nous nous inte´resserons a` la martensite
5M durant la suite du document car c’est la structure martensitique des mate´riaux
les plus re´pandus a` l’heure actuelle : les essais expe´rimentaux sont par conse´quent plus
abondants et le mate´riau est plus aise´ment disponible. Les outils utilise´s dans cette the`se
sont cependant suffisamment ge´ne´raux pour convenir a` un autre type d’AMFM.
Une martensite de type 5M peut eˆtre pre´sente sous la forme de trois variantes. Cela
est duˆ a` sa structure quadratique [Cre04a]. Ces variantes sont repre´sente´es sur la figure
2.1. Nous noterons M1, M2 et M3 les variantes qui ont respectivement leur axe court
suivant les axes ~x, ~y et ~z.
2.3.2 Re´arrangement et transformation
La figure 2.2 pre´sente le comportement ge´ne´ral d’un AMFM. A` haute tempe´rature,
l’alliage est sous une forme auste´nitique. Apre`s refroidissement, l’e´chantillon contient a`
parts e´gales les trois variantes de martensite, aucune de´formation macroscopique n’en
re´sulte. L’application d’une contrainte de compression permet de favoriser la variante
qui a son axe court dans la direction de cette contrainte (M2 sur la figure) et change ainsi
la forme de l’e´chantillon. L’application d’un champ magne´tique permet de favoriser la
variante qui a son axe de facile aimantation (confondu avec l’axe court) dans la direction
de ce champ (M1 sur la figure) et modifie e´galement la forme de l’e´chantillon. L’e´quilibre
entre ces deux effets permet d’obtenir un actionnement.
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Fig. 2.1 – Les trois variantes de martensite lors d’une transformation d’une structure
cubique vers une structure tetragonale.
Fig. 2.2 – Re´arrangement et transformation dans un AMFM.
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2.3.3 Calculs de microstructure
Si nous notons F k, le gradient de transformation de l’auste´nite A en martensite Mk,
il est de´fini par :
d~x0(A)
Fk−−→ d~x(Mk) (2.1)
ou` ~x0(A) et ~x(Mk) sont les vecteurs de position associe´s respectivement a` l’auste´nite et
la variante de martensite Mk.
Le tenseur des de´formations de Green-Lagrange Etri est alors de´fini par :
Etri =
1
2
(tF iF i − 1) avec tF iF i = U2i
Etri =
1
2
(U2i − 1)
(2.2)
En se basant sur la the´orie cristallographique de la martensite (cf. [Bal87][Bal92])
reprise par [Bha03], nous sommes capables de de´duire, a` partir des proprie´te´s cristallines,
les proprie´te´s microscopiques et les proprie´te´s macroscopiques du mate´riau. Nous ne
de´taillerons pas tout le raisonnement correspondant dans ce me´moire, le lecteur pourra
se re´fe´rer a` [Cre04a] pour le de´tail des calculs.
La matrice de transformation de phase U i, qui est aussi appele´e matrice de Bain,
de´crit la de´formation homoge`ne lors d’une transformation d’une maille me`re auste´nitique
en une maille de martensite. Dans notre cas, trois matrices correspondent a` chacune des
trois variantes de martensite :
U1 =
βc 0 00 βa 0
0 0 βa
 , U2 =
βa 0 00 βc 0
0 0 βa

et U3 =
βa 0 00 βa 0
0 0 βc
 (2.3)
avec βa = aa0 et βc =
c
a0
.
Le nombre de variantes correspond au rapport entre l’ordre du groupe de syme´trie
de l’auste´nite et l’ordre du groupe de syme´trie de la martensite [Cre04a].
Le tenseur des de´formations de Green-Lagrange peut alors s’e´crire, lors d’une trans-
formation auste´nite 
 variante Mk de martensite :
Ek =
1
2
(U2k − 1) (2.4)
Dans l’annexe A, les de´tails concernant la microstructure de ce mate´riau sont pre´-
sente´s. Le principal re´sultat est qu’une interface entre l’auste´nite et la martensite ne
peut exister qu’avec une phase de martensite jumele´e comme le montre la figure 2.3. Les
calculs permettent ainsi de calculer les angles des interfaces ainsi que la largeur λ des
bandes de martensite jumele´es.
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Fig. 2.3 – Microstructure correspondant a` une interface auste´nite - martensite jumele´e
[Lex04].
2.4 Mode`le ge´ne´ral magne´to-thermo-me´canique du com-
portement d’un AMFM
Les AMFMs sont des mate´riaux actifs au comportement complexe, ce qui ne facilite
pas leur e´tude. Leur caracte´ristique principale re´side dans le lien entre me´canique et
magne´tisme pour le re´arrangement des variantes de martensite. Ces mate´riaux sont
aussi des AMFs et re´agissent donc a` la tempe´rature en changeant de phase. De plus,
leur comportement est tre`s non-line´aire et hyste´re´tique. Enfin, leur temps de re´ponse
tre`s court lors de l’actionnement met en avant un comportement dynamique a` prendre
en compte. Ces diffe´rents e´le´ments de mode´lisation sont dans la plupart des cas mis
en e´vidence inde´pendamment en se focalisant particulie`rement sur un de ces aspects.
La mode´lisation des AMFMs manque d’un cadre ge´ne´ral qui permettrait de conside´rer
les principaux aspects dans le meˆme formalisme. Celui-ci doit inte´grer les caracte´res
non-line´aire, multi-physique et dynamique.
Nous avons choisi le formalisme de la thermodynamique des processus irre´versibles a`
variables internes, combine´ a` une formulation variationnelle de type Lagrange et Hamil-
ton. Dans cette partie, nous e´tudierons le mode`le dans son cadre quasi-statique avec le
formalisme de la thermodynamique des processus irre´versibles ; la partie dynamique (for-
mulation variationnelle de type Lagrange ou Hamilton) sera aborde´e dans le chapitre 4.
L’ide´e de la mode´lisation thermodynamique est d’e´crire un potentiel thermodynamique
de type e´nergie interne (ou e´nergie libre de Gibbs, de Helmholtz ou autre, choisie en
fonction des variables conside´re´es comme entre´es du syste`me) qui permette de mode´liser
le comportement thermodynamique du mate´riau.
Dans cette partie, nous introduisons le cadre ge´ne´ral du mode`le que nous avons
de´veloppe´. Une formulation tre`s ge´ne´rale est d’abord e´crite. Celle-ci e´tant tre`s complexe
de par le grand nombre de parame`tres et la multitude des pre´dictions possibles, nous
l’e´tudierons en de´tail dans quelques cas particuliers.
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Nous nous fixons les hypothe`ses suivantes de travail :
– la martensite est de type 5M ;
– la contrainte est applique´e dans une direction ~y (voir figure 2.2), en compression,
et jusqu’a` une contrainte maximale d’environ 100 MPa ;
– le champ magne´tique sera applique´ dans une direction ~x (perpendiculaire a` ~y),
jusqu’a` une valeur absolue de l’ordre de 1 a` 2 T ;
– la tempe´rature varie d’environ 200 K jusqu’a` la tempe´rature de Curie (≈ 400 K).
2.4.1 Notions de thermodynamique des processus irre´versibles a` va-
riables internes
Le mode`le thermodynamique devant eˆtre e´tendu au cas dynamique dans le chapitre
4, nous l’introduisons a` partir de l’e´nergie totale tel qu’il est de´crit dans les ouvrages de
me´canique analytique [Gol80].
Le premier principe de la thermodynamique e´tablit qu’il existe une grandeur ex-
tensive conservative ET (q, q˙), fonction d’e´tat appele´e e´nergie totale et de´pendant des
coordonne´es ge´ne´ralise´es q ainsi que de leurs de´rive´es q˙. Cette e´nergie peut se de´compo-
ser en une co-e´nergie cine´tique et une e´nergie potentielle 1 :
ET (q, q˙) = T ∗(q˙) + V(q) (2.5)
En thermodynamique classique, l’e´nergie potentielle V est se´pare´e en une e´nergie
potentielle de pesanteur P et une e´nergie interne U :
V(q) = P + U (2.6)
La variation d’e´nergie totale du syste`me conside´re´ est due a` un e´change de chaleur
Qe et a` un e´change de travail We avec l’exte´rieur du syste`me (premier principe de la
thermodynamique) :
dET = d¯Qe + d¯We (2.7)
Cet e´change de´pend du chemin suivi, ce qui est souligne´ par le symbole de variation non
totale d¯. Le second principe de la thermodynamique e´tablit qu’il existe une grandeur
extensive non conservative S, appele´e entropie, dont la variation entre deux e´tats voisins
est telle que :
dS = d¯Sp +
d¯Qe
T
(2.8)
avec
d¯Sp ≥ 0 (2.9)
d¯Sp est la variation d’entropie produite par le syste`me. Elle est toujours positive pour
un syste`me re´el ou nulle pour un syste`me parfaitement re´versible . T est la tempe´rature
d’e´change en Kelvin.
1c.f. [Cra68] pour plus d’informations sur la diffe´rence entre l’e´nergie cine´tique T (p) et la co-e´nergie
cine´tique T ∗(q˙).
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L’entropie e´tant une variable d’e´tat, lors d’un fonctionnement en cycle ou` le point de
de´part est dans le meˆme e´tat que celui d’arrive´e, nous avons dS = 0 et donc d¯Sp = − d¯QeT .
Si n variables exte´rieures qj subissent une variation d¯qj , le travail rec¸u par le syste`me
peut s’exprimer de manie`re ge´ne´rale par :
d¯We =
n∑
j=1
pijd¯qj (2.10)
ou` pij de´signe la force ge´ne´ralise´e relative a` qj , qu’applique la source exte´rieure sur le
syste`me.
Il est parfois utile en thermodynamique d’e´changer les roˆles du parame`tre exte´rieur
qj et de sa force ge´ne´ralise´e pij . Nous parlons alors de formulation duale. Celle-ci est
notamment tre`s pratique lorsque la force ge´ne´ralise´e reste constante puisqu’alors la fonc-
tion duale associe´e d¯W∗j = qjd¯pij devient nulle. En me´canique et en e´lectrome´canique,
la fonction d’e´tat duale de l’e´nergie est parfois appele´e la co-e´nergie. La transformation
qui permet de passer de la fonction d’e´tat Wj a` sa duale W∗j est appele´e transformation
de Legendre :
W∗j = pij · qj −Wj (2.11)
Nous obtenons alors :
d¯W∗j = qj · d¯pij (2.12)
Parmi les fonctions thermodynamiques duales de l’e´nergie interne U , nous utilisons
ici, l’e´nergie libre de Helmoltz (−F) = T ·S−U 2, qui intervertit les roˆles de la tempe´ra-
ture T et de l’entropie S et l’e´nergie libre de Gibbs (−G˘) = σ ·ε−F˘ (en variables locales)
ou (−G) = p · v−F (en variables globales) 3, qui intervertit les roˆles de la contrainte et
de la de´formation ou de la pression et du volume.
Si l’on conside`re un syste`me quasi-statique qui n’a pas d’e´nergie cine´tique ni d’e´nergie
potentielle de pesanteur, les deux e´quations (2.7) et (2.8) peuvent s’assembler de la
manie`re suivante :
dU = TdS − Td¯Sp + d¯We (2.13)
TdS − dU + d¯W ≥ 0 (2.14)
Dans notre cas, le travail rec¸u a deux origines : une origine me´canique d¯Wmeca = σdε
et une origine magne´tique d¯Wmag = −µ0MdH qui sera de´taille´e dans la partie suivante.
En utilisant l’e´nergie libre de Gibbs, G˘ = U˘ − σ · ε − T · S˘, l’ine´galite´ pre´ce´dente
devient alors l’ine´galite´ de Clausius-Duhem suivante :
dD˘ = −dG˘ − S˘dT − εdσ − µ0MdH ≥ 0 (2.15)
2Le signe moins vient d’une convention d’e´criture en thermodynamique qui permet d’obtenir une
variation des fonctionnelles d’e´nergies dans le meˆme sens.
3Nous utiliserons, dans ce me´moire, les notations X pour une e´nergie et X˘ pour une e´nergie volumique.
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ou` dD˘ est l’incre´ment de dissipation.
En thermodynamique des processus irre´versibles a` variables internes, nous intro-
duisons n variables supple´mentaires zi (dites variables internes) dans l’expression de
l’e´nergie libre G˘(σ,H, T, z1, . . . , zn). L’expression de l’ine´galite´ de Clausius-Duhem peut
alors se simplifier en :
dD˘ =
n∑
i=1
pizidzi ≥ 0 (2.16)
ou` pizi = − ∂G∂zi est la force thermodynamique associe´e a` zi.
Dans ce formalisme, le caracte`re irre´versible du processus est pris en compte par
l’interme´diaire de variables internes. Ces variables internes seront, dans le cas particulier
de ce me´moire, des fractions volumiques d’une phase ou d’une variante de martensite
par rapport aux autres et des variables magne´tiques de type rotation de magne´tisation
ou proportion d’un domaine de Weiss par rapport a` un autre.
2.4.2 Expression de l’e´nergie libre de Gibbs associe´e a` un chargement
magne´to-thermo-me´canique
Nous se´parons l’e´criture de l’e´nergie libre de Gibbs G˘ en quatre expressions : une
e´nergie d’origine chimique G˘chem, une autre d’origine thermique G˘therm, une e´nergie
me´canique G˘meca et enfin une e´nergie magne´tique G˘mag. Cette e´nergie libre peut ainsi se
mettre sous la forme suivante :
G˘(Σ, T, ~H, z0, z1, . . . , zn, α, θ, αA) = G˘chem(T, z0) + G˘therm(T ) + G˘meca(Σ, z0, z1, . . . , zn)
+ G˘mag( ~H, z0, . . . , zn, α, θ, αA)
(2.17)
ou` les variables d’e´tat sont les suivantes :
– Σ : le tenseur des contraintes applique´es a` l’e´chantillon ;
– ~H : le champ magne´tique applique´ ;
– T : la tempe´rature.
Les variables internes choisies sont :
– z0 : la fraction volumique d’auste´nite ;
– zk : la fraction volumique de variante Mk de martensite (k = 1 . . . 3). Nous consi-
de´rons que l’e´chantillon admet trois variantes de martensite, ce qui est donne´ par
les pre´ce´dents calculs de cristallographie ;
– α : la proportion du domaine de Weiss au sein d’un VER d’une variante de mar-
tensite. (voir la figure 2.4) ;
– αA : la proportion du domaine de Weiss au sein de l’auste´nite ;
– θ : l’angle de rotation du vecteur magne´tisation ~M sous l’effet d’un champ magne´-
tique ~H au sein d’un VER.
Remarquons de`s a` pre´sent qu’aucun terme e´nerge´tique de type magne´to-me´canique
ou thermo-me´canique n’est pre´sent, le lien entre les e´nergies se fait par l’interme´diaire
d’un choix approprie´ de variables internes.
34 Chapitre 2
2.4.3 Choix du volume e´le´mentaire repre´sentatif
L’introduction de variables internes ne´cessite leurs de´finitions. Un choix pertinent de
Volume E´le´mentaire Repre´sentatif (VER) a e´te´ propose´ par L. Hirsinger et C. Lexcellent
[Hir02] dans un cadre isotherme avec un e´chantillon contenant deux variantes M1 et
M2. C’est ce choix que nous avons retenu. Bien que le noˆtre soit plus ge´ne´ral, nous
pre´sentons tout d’abord ces variables dans un cadre isotherme. Celui-ci est repre´sente´ sur
la figure 2.4 et contient les deux variantes M1 et M2 dispose´es sous leur forme jumele´e.
z correspond a` la fraction volumique de la variante M1. A` l’inte´rieur de chacune des
variantes, deux domaines de Weiss sont pre´sents, α correspond au rapport de l’e´paisseur
d’un domaine par rapport a` l’autre. θ correspond a` l’angle entre la direction naturelle
et la direction re´elle de la magne´tisation au sein de M2.
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(1-z) (z) 
x 
y 
α  
1 α−  
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Fig. 2.4 – Volume e´le´mentaire repre´sentatif (VER) lorsque l’e´chantillon est compose´ par
seulement deux variantes de martensite M1 et M2 (z = z1 et 1− z = z2).
La figure 2.5 pre´sente l’e´volution du VER lorsqu’il est soumis a` un champ magne´tique
dans la direction ~x. (a) Pour un champ nul, la magne´tisation totale de l’e´chantillon est
nulle car la magne´tisation dans un domaine de Weiss est compense´e par l’autre domaine
de Weiss. Lorsqu’un champ relativement faible est applique´, le domaine de Weiss qui
a son axe d’aimantation dans le sens du champ magne´tique augmente, ce qui a pour
effet d’augmenter e´galement le domaine de Weiss de l’autre variante de martensite en
raison de la continuite´ du flux magne´tique. (b) Cette augmentation apparaˆıt jusqu’a`
disparition comple`te de l’autre domaine de Weiss (α = 1). Lorsque le champ devient plus
important, deux situations peuvent avoir lieu. La premie`re situation (c) apparaˆıt lorsque
l’e´chantillon est libre de contrainte ou lorsque la contrainte applique´e est suffisamment
faible : un re´arrangement de martensite apparaˆıt afin d’augmenter la proportion de la
magne´tisation dans l’axe du champ magne´tique. La deuxie`me situation (d) se pre´sente
lorsque l’e´chantillon est bloque´ me´caniquement, c’est-a`-dire lorsque le re´arrangement
n’est pas possible. Il y a alors une rotation de la magne´tisation afin que celle-ci s’oriente
dans l’axe du champ magne´tique applique´ ([Cre04a], [Hir04b]).
Notons tout de meˆme qu’un proble`me existe pour ce VER concernant la continuite´
du flux magne´tique lorsqu’une rotation de la magne´tisation s’ope`re. En effet, Lorsque
θ augmente, le flux magne´tique a` l’interface entre les deux variantes change du coˆte´ de
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la martensite M2 alors que le flux magne´tique coˆte´ martensite M1 reste le meˆme. Ce
de´tail montre que le VER choisi est une approximation me´soscopique de phe´nome`nes
micromagne´tiques plus complexes.
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Fig. 2.5 – E´volution du Volume e´le´mentaire repre´sentatif lorsqu’il est soumis a` un champ
magne´tique.
Examinons maintenant se´pare´ment les quatre termes de l’e´nergie libre de Gibbs.
2.4.4 Expression de l’e´nergie chimique
Cette e´nergie est relative a` la chaleur latente lors d’une transformation de phase.
En suivant l’hypothe`se d’identite´ des e´nergies chimiques des diffe´rentes variantes de
martensite et d’apre`s la de´finition de l’e´nergie libre de Gibbs, nous pouvons de´duire :
G˘chem(T, z0) = z0(uA0 − TsA0 ) + (1− z0)(uM0 − TsM0 )
= uM0 − TsM0 + z0pif0 (T )
(2.18)
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avec pif0 (T ) = ∆U − T∆S, ∆U = uA0 − uM0 , ∆S = sA0 − sM0 .
uA0 , u
M
0 , s
A
0 et s
M
0 sont respectivement les e´nergies internes de l’auste´nite et de la
martensite et les entropies de l’auste´nite et de la martensite. Elles seront conside´re´es
constantes.
2.4.5 Expression de l’e´nergie thermique
Cette e´nergie est relative a` l’e´nergie emmagasine´e par l’interme´diaire de la capacite´
calorifique du mate´riau. Nous conside´rons par hypothe`se que la capacite´ calorifique Cp
du mate´riau est constante et satisfait sa de´finition :
Cp = −T d
2G˘therm
dT 2
(2.19)
L’expression de l’e´nergie est obtenue par inte´gration :
G˘therm = Cp
[
(T − T0)− T · log
(
T
T0
)]
(2.20)
2.4.6 Expression de l’e´nergie me´canique
Pour un mate´riau contenant une phase auste´nitique et n variantes de martensite,
nous choisissons l’expression ge´ne´rale suivante pour l’e´nergie me´canique, d’apre`s Vivet
et Lexcellent [Viv98] :
φit(z0, . . . , zn) = Az0(1− z0) + 12
n
Σ
k=1
n
Σ
`=1
` 6=k
Kk`zkz` (2.21)
avec :
n
Σ
i=0
zi = 1 (2.22)
et
ρG˘meca(Σ, z0, z1, . . . , zn) =
− Σ :
(
n
Σ
k=0
zkEk
)
− 1
2
Σ : S : Σ + φit(z0, . . . , zn)
(2.23)
Le tenseur des compliances S est choisi inde´pendamment de la phase mise en jeu. A
et Kk` sont des parame`tres constants propres au mate´riau qui repre´sentent l’interaction
entre les phases et entre les variantes. Le tenseur des de´formations de Green-Lagrange
Ek a e´te´ de´fini a` travers l’e´tude cristallographique pre´ce´dente.
Dans la suite du document, nous simplifierons le mode`le au cas ou` le champ ma-
gne´tique ~H est applique´ dans une direction ~x, perpendiculaire a` la direction ~y ou` une
contrainte de compression est applique´e (figure 2.6).
Dans ce cas particulier, le tenseur des contraintes est alors exprime´ ainsi :
Σ =
0 0 00 σ 0
0 0 0
 (2.24)
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Fig. 2.6 – E´chantillon soumis a` une contrainte de compression perpendiculaire au champ
magne´tique.
Dans ce cas simple, l’e´quation (2.23) se re´duit a` :
ρG˘meca(σ, z0, z1, z2, z3) =
− σ
2
[
(z1 + z3)
(
β2a − 1
)
+ z2
(
β2c − 1
)]
− 1
2
σ2
E
+Az0(1− z0) +K(z1z2 + z1z3 + z2z3)
(2.25)
avec E le module d’Young et en conside´rant les meˆmes interactions entre toutes les
variantes de martensite :
K12 = K21 = K13 = K31 = K23 = K32 = K (2.26)
De plus, une e´quation supple´mentaire est a` conside´rer :
3
Σ
k=0
zk = 1 (2.27)
C’est-a`-dire que parmi les quatre fractions volumiques, seules trois sont inde´pen-
dantes.
2.4.7 Expression de l’e´nergie magne´tique
Ge´ne´ralite´s
Comme e´tabli par Landau et Lifshitz [Lan84] et Sommerfeld [Som64], l’e´nergie ma-
gne´tique est exprime´e dans le cas ge´ne´ral par :
Umag =
∫
V
∫ ~B
0
~H(~b) ~db dV (2.28)
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V de´signe le volume total ou` le champ magne´tique est non nul. ~B est la densite´ de
flux magne´tique (ou induction magne´tique) et ~H est l’excitation magne´tique (ou champ
magne´tique).
D’apre`s les hypothe`ses sur l’application du champ magne´tique ~H = H~x, nous expli-
citons cette e´nergie sous la forme scalaire suivante :
Umag =
∫
V
∫ B
0
H(b) db dV (2.29)
On introduit e´galement le terme de magne´tisation M par la relation B = µ0(M+H).
Remarquons que pour obtenir l’e´nergie magne´tique, il faut inte´grer l’e´nergie volu-
mique sur le volume total, c’est-a`-dire sur le volume d’AMFM et sur le volume d’air pre´-
sent autour car le champ magne´tique dans l’air est modifie´ par la pre´sence de l’AMFM et
donc participe a` la conversion d’e´nergie. Afin de ramener cette inte´gration sur le volume
d’AMFM et d’obtenir une densite´ d’e´nergie magne´tique, Landau et Lifshitz [Lan84] in-
troduisent un champ magne´tique H0 qui correspond au champ existant en l’absence de
mate´riau. Le champ re´el H a` l’inte´rieur du mate´riau peut alors s’e´crire :
H = H0 −NDM (2.30)
ou` ND est le coefficient de de´magne´tisation.
Il est alors de´montre´ dans [Lan84] que la contribution du mate´riau a` l’e´nergie ma-
gne´tique (diffe´rence entre l’e´nergie magne´tique totale avec le mate´riau Umag et sans le
mate´riau Uomag) s’e´crit de la manie`re suivante :
Umag − Uomag =
∫
Vamfm
∫ M
0
µ0H0 dmdV (2.31)
Cette e´nergie est donc celle qui va participer a` la conversion d’e´nergie. Nous uti-
liserons alors cette expression pour la mode´lisation quasi-statique de ce chapitre. Une
de´monstration de ce re´sultat, dans le cas ou` le champ magne´tique est applique´ dans
l’entrefer d’un circuit ferromagne´tique, est pre´sente´ dans l’annexe B.
Il est plus pratique d’utiliser la co-e´nergie magne´tique au lieu de l’e´nergie magne´tique
lorsque l’entre´e de commande est un courant au sein d’un bobinage. Cette coe´nergie U˘∗mag
est de´duite a` partir de la transformation de Legendre suivante :
U˘∗mag = U˘mag − µ0M.H0
dU˘∗mag = dU˘mag − µ0M.dH0 − µ0H0.dM
= −µ0M.dH0
(2.32)
Nous ajouterons donc a` l’e´nergie libre de Gibbs, l’expression suivante :
ρG˘mag(H0) = −
∫ H0
0
µ0M dH0 (2.33)
Nous noterons respectivement M1, M2 et M3 les magne´tisations des trois variantes
de martensite M1, M2 et M3, et M0 la magne´tisation de l’auste´nite.
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Loi d’e´volution des variables d’origine magne´tique
Axe de facile aimantation : la magne´tisation dans l’axe de facile aimantation est
choisie proportionnelle a` la largeur du domaine de Weiss : cela correspond au choix du
VER de la figure 2.4 :
M1(H0) = MS(2α(H0)− 1) (2.34)
ou` MS est la magne´tisation a` saturation et α(H0) ∈ [0, 1] repre´sente la proportion du
domaine de Weiss au sein de la variante. Nous choisissons une fonction α(H0) qui de´pend
line´airement de H0. Nous observerons dans la suite que cette hypothe`se est correcte (voir
partie 2.5.3) :
2α(H0)− 1 = χ
0
aH0
MS
(2.35)
Axe de difficile aimantation : la magne´tisation dans l’axe de difficile aimantation
est choisie correspondant a` une rotation de la magne´tisation au sein de la variante
conside´re´e. D’apre`s le choix du VER pre´ce´dent :
M2(H0) = M3(H0) = MS sin(θ(H0)) (2.36)
ou` θ(H0) ∈
[−pi2 , pi2 ] repre´sente l’angle de rotation du vecteur magne´tisation. Nous choi-
sissons une fonction sin(θ(H0)) qui de´pend line´airement de H0 :
sin(θ(H0)) =
χ0tH0
MS
(2.37)
Magne´tisation de l’auste´nite : l’auste´nite est ferromagne´tique. Nous conside´rerons
une tempe´rature de fonctionnement infe´rieure a` la tempe´rature de Curie du mate´riau. Le
comportement est conside´re´ comme correspondant a` celui de la variante de martensite
M1 :
M0(H0) = MS(2αA(H0)− 1) (2.38)
ou` αA(H0) ∈ [0, 1] repre´sente la proportion de la largeur du domaine de Weiss dans
l’auste´nite. De meˆme, la fonction αA(H0) de´pend line´airement de H0 :
2αA(H0)− 1 = χ
0
AH0
MS
(2.39)
Une loi des me´langes donne ensuite la magne´tisation globale du mate´riau :
M(H0) =
3
Σ
k=0
zkMk(H0)
= MS [z0(2αA(H0)− 1) + z1(2α(H0)− 1) + (z2 + z3)(sin(θ(H0)))]
(2.40)
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Calcul de l’e´nergie magne´tique
La combinaison des e´quations (2.33) et (2.40) donne :
ρG˘mag =
− µ0MS
∫ H0
0
[z0(2αA(h)− 1) + z1(2α(h)− 1) + (z2 + z3) sin(θ(h))] dh
(2.41)
Comme les couples (zk,H0) sont des couples de variables inde´pendantes pour k ∈
[0, 3] :
ρG˘mag =
− µ0MS
[
z0
∫ H0
0
(2αA(h)− 1) dh+ z1
∫ H0
0
(2α(h)− 1) dh+ (z2 + z3)
∫ H0
0
sin(θ(h)) dh
]
(2.42)
Examinons les trois inte´grales de la relation (2.42) une a` une. Pour inte´grer, nous
divisons le domaine de H0 en deux cas pour chacune des inte´grations, afin de prendre
en compte la saturation des variables. Les calculs sont de´taille´s uniquement dans le cas
d’un champ magne´tique applique´ positif, mais les re´sultats sont vrais e´galement pour
un champ magne´tique ne´gatif.
Premie`re inte´grale :
H0 <
MS
χ0a
e.g. α < 1⇒
∫ H0
0
(2α− 1) dh =
∫ H0
0
χ0ah
MS
dh =
χ0aH0
2
2MS
H0 ≥ MS
χa
e.g. α = 1⇒∫ H0
0
(2α− 1) dh =
∫ MS
χ0a
0
(2α− 1) dh+
∫ H0
MS
χ0a
(2α− 1) dh = H0 − MS2χ0a
(2.43)
Nous pouvons regrouper les deux cas pre´ce´dents dans l’expression suivante :∫ H0
0
(2α− 1) dh = (2α− 1)H0 − MS2χ0a
(2α− 1)2 (2.44)
Deuxie`me inte´grale :
H0 <
MS
χ0t
e.g. θ <
pi
2
⇒
∫ H0
0
sin(θ) dh =
∫ H0
0
χ0th
MS
dh =
χ0tH0
2
2MS
H0 ≥ MS
χt
e.g. θ =
pi
2
⇒∫ H0
0
sin(θ) dh =
∫ MS
χ0t
0
sin(θ) dh+
∫ H0
MS
χ0t
sin(θ) dh = H0 − MS2χ0t
(2.45)
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Nous pouvons regrouper les deux cas pre´ce´dents dans l’expression suivante :∫ H0
0
sin(θ) dh = sin(θ)H0 − MS2χ0t
sin2(θ) (2.46)
Troisie`me inte´grale :
H0 <
MS
χ0A
e.g. αA < 1⇒
∫ H0
0
(2αA − 1) dh =
∫ H0
0
χ0Ah
MS
dh =
χ0AH
2
0
2MS
H0 ≥ MS
χ0A
e.g. αA = 1⇒∫ H0
0
(2αA − 1) dh =
∫ MS
χ0
A
0
(2αA − 1) dh+
∫ H0
MS
χ0
A
(2αA − 1) dh = H0 − MS2χ0A
(2.47)
Nous pouvons regrouper les deux cas pre´ce´dents dans l’expression suivante de l’e´ner-
gie d’origine magne´tique :∫ H0
0
(2αA − 1) dh = (2αA − 1)H0 − MS2χ0A
(2αA − 1)2 (2.48)
En utilisant l’e´quation (2.41), et les expressions pre´ce´dentes, nous pouvons e´tablir
l’expression suivante :
ρG˘mag(H0, z0, z1, z2, z3, α, θ, αA) = −µ0MS
[
z1
(
(2α− 1)H0 − MS2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (z2 + z3)
(
sin(θ)H0 − MS2χ0t
sin2(θ)
)
+ z0
(
(2αA − 1)H0 − MS2χ0A
(2αA − 1)2
)]
(2.49)
L’observation de courbes expe´rimentales montre que le parame`tre MS n’est pas
constant mais de´pend de la tempe´rature [Hec01]. Dans un mate´riau ferromagne´tique, la
the´orie de Weiss de´crit l’e´volution de MS par la relation suivante [Zuo98] :
MS(T )
MS0
= tanh
[
TcMS(T )
MS0T
]
(2.50)
ou` Tc est la tempe´rature de Curie et MS0 la magne´tisation a` 0 K. Afin de simplifier
le mode`le, les parame`tres MS0 et Tc sont pris identiques pour la martensite et pour
l’auste´nite bien qu’ils soient quelque peu diffe´rents dans la re´alite´.
2.4.8 Expression ge´ne´rale de l’e´nergie libre de Gibbs totale
Pour un cristal de Ni-Mn-Ga, pre´sentant trois variantes de martensite et une phase
auste´nitique, sous l’influence de chargements thermique, magne´tique et me´canique, l’ex-
pression de l’e´nergie libre de Gibbs est alors :
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ρG˘(H0, σ, T, z0, z1, z2, z3, α, θ, αA) =
uM0 − TsM0 + z0(∆U − T∆S)
+ Cp
[
(T − T0)− T · log
(
T
T0
)]
− σ
2
[
(z1 + z3)
(
β2a − 1
)
+ z2
(
β2c − 1
)]
− 1
2
σ2
E
+Az0(1− z0) +K(z1z2 + z1z3 + z2z3)
− µ0MS(T )
[
z1
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (z2 + z3)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)
+z0
(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A
(2αA − 1)2
)]
(2.51)
2.5 Mode`le isotherme du re´arrangement martensitique dans
le Ni-Mn-Ga
Nous re´duisons dans cette partie le comportement isotherme correspondant a` un
re´arrangement des variantes de martensite sous sollicitations me´canique et magne´tique.
Cela simplifie le mode`le en conside´rant deux variantes de martensite M1 et M2, donc
z0 = z3 = 0 et z1 = 1− z2 = z, avec une tempe´rature T constante et e´gale a` T0.
2.5.1 Expression de l’e´nergie libre de Gibbs pour le processus de re´-
arrangement des variantes de martensite
D’apre`s les calculs pre´ce´dents, l’e´nergie libre de Gibbs peut s’e´crire :
ρG˘(σ,H0, z, α, θ) = −σγz − σ
2
2E
+K12z(1− z)
− µ0MS
[
z
(
(2α− 1)H0 − MS2χa (2α− 1)
2
)
+ (1− z)
(
(sin θ)H0 − MS2χt sin
2(θ)
)] (2.52)
avec γ = β
2
a−β2c
2 . Le terme −σ2 (β2c − 1) n’est pas pris en compte dans cette partie, cela a
comme effet un changement d’origine pour la de´formation.
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2.5.2 Utilisation de l’e´nergie libre de Gibbs
Les diffe´rentes forces thermodynamiques
D’un point de vue classique, la de´formation totale et la magne´tisation peuvent s’e´crire
de la manie`re suivante :
ε = −∂(ρG˘)
∂σ
=
σ
E
+ γz = εe + εdtw (2.53)
µ0M = −∂(ρG˘)
∂H0
= µ0MS ((2α− 1)z + sin θ(1− z))
(2.54)
Les forces thermodynamiques associe´es a` la progression de la taille des domaines de
Weiss α et a` la rotation de la magne´tisation θ sont :
∂(ρG˘)
∂α
= −2µ0MSz
(
H0 − MS
χa
(2α− 1)
)
= 0 (2.55)
∂(ρG˘)
∂θ
= −µ0MS(1− z) cos θ
(
H0 − MS
χt
sin θ
)
= 0 (2.56)
Le choix de l’expression de l’e´nergie libre confirme un comportement magne´tique
re´versible, c’est-a`-dire sans hyste´re´sis, ce qui a e´te´ pose´ comme hypothe`se dans ces
travaux.
Finalement, examinons la force thermodynamique associe´e a` la fraction volumique
de martensite z :
pif∗ = −∂ρG˘
∂z
=
σγ −K12(1− 2z) + µ0MS
[
(2α− 1)H0 − MS2χa (2α− 1)
2 −H0 sin θ + MS2χ0t
sin2 θ
]
(2.57)
Cette expression peut se re´duire a` :
pif∗ = σγ −K12(1− 2z)− µ0M2S
(
(1− 2α) sin θ
χt
+
(2α− 1)2
2χa
+
sin2 θ
2χt
)
(2.58)
D’apre`s l’ine´galite´ de Clausius-Duhem (2.15) a` tempe´rature constante :
dD˘ = −ρdG˘(σ,H0, T, z)− µ0MdH0 − εdσ > 0 (2.59)
Cette expression peut se re´duire a` :
dD˘ = pif∗dz > 0 (2.60)
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E´quations cine´tiques et boucles internes
Afin d’obtenir une caracte´risation comple`te du comportement thermodynamique,
le jeu d’e´quations pre´ce´dentes doit eˆtre comple´te´ par des e´quations cine´tiques. E´cri-
vons l’expression de pif∗ afin de se´parer les termes de´pendant de z, nous noterons alors
l’e´quation (2.58) de la manie`re suivante :
pif∗ = Π(σ, α, θ)−K12(1− 2z) (2.61)
avec :
Π(σ, α, θ) = σγ − µ0M2S
(
(1− 2α) sin θ
χt
+
(2α− 1)2
2χa
+
sin2 θ
2χt
)
(2.62)
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Fig. 2.7 – Force thermodynamique Π(σ, α, θ) en fonction de la fraction volumique z ∈
[0, 1] de martensite M1.
Une boucle externe (re´arrangement complet de z = 0 a` z = 1 (chemin a) et de
z = 1 a` z = 0 (chemin b)), est reporte´e sur la figure 2.7. Le re´arrangement commence
lorsque pif∗ > picr pour le chemin a et lorsque pif∗ 6 −picr pour le chemin b. Une fois
que le re´arrangement a de´bute´, le comportement est mode´lise´ par l’e´quation cine´tique
suivante :
p˙if∗ = λz˙ (2.63)
Cela correspond au comportement line´aire par morceaux repre´sente´ sur la figure 2.7
pour une boucle externe.
Le parame`tre λ ne peut pas eˆtre conside´re´ comme une constante en raison de sa de´-
pendance aux de´formations pre´ce´dentes. Pour prendre en compte ce fait dans le mode`le,
le concept de points me´moire est utilise´.
Orge´as et al. de´crivent ce concept [Org04] : un cyclage pre´sentant ce comportement
est repre´sente´ sur la figure 2.8 avec picr = 0. Ce cycle commence avec z = 1 (point 1)
et continue suivant l’ordre nume´rique. Les points (3,5,6,7,8) sont conside´re´s comme des
points me´moire et l’e´volution du mate´riau converge en direction de ces points.
Durant un cycle complexe, tous les points de de´part d’une boucle interne incomple`te
sont me´morise´s. De`s qu’une boucle interne est ferme´e, son point de de´part est oublie´ et
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le comportement du mate´riau est identique a` celui qu’il aurait eu si la boucle interne
n’avait pas e´te´ faite. Le terme de microme´moire effac¸able est introduit pour caracte´riser
ce type de comportement : la boucle me`re n’est pas affecte´e par toutes les boucles
internes effectue´es a` l’inte´rieur d’elle-meˆme.
C’est pourquoi, la valeur du parame`tre λ peut eˆtre conside´re´e comme une fonction
de ces points me´moire particuliers.
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Fig. 2.8 – Description d’un cycle spe´cial incluant le concept de points me´moire.
Bilan d’e´nergie
Les pertes au sein du mate´riau sont transforme´es en chaleur. Nous pouvons e´crire
le premier principe de la thermodynamique afin d’en de´duire l’e´quation de la chaleur.
Nous exprimons ici le lien avec l’e´nergie libre de Gibbs et la formulation pre´ce´demment
e´tablie.
D’apre`s l’expression du premier principe de la thermodynamique 2.7 :
dET = d¯Qe + d¯We (2.64)
Dans le cas ou` la co-e´nergie cine´tique T ∗ et l’e´nergie potentielle de pesanteur P sont
nulles, soit ET = U , dW˘e = σdε− µ0MdH0, nous obtenons :
ρ
˙˘U = σε˙− µ0MH˙0 + ˙˘Qe (2.65)
En utilisant la de´finition de l’e´nergie libre de Gibbs :
ρ
˙˘G = −εσ˙ − µ0MH˙0 − T ˙˘S − S˘T˙ + ˙˘Qe (2.66)
D’apre`s l’ine´galite´ de Clausius-Duhem 2.15 :
˙˘D = − ˙˘Qe + T ˙˘S (2.67)
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Enfin, d’apre`s l’e´quation 2.60 :
T
˙˘
S = ˙˘Qe + pif∗z˙ (2.68)
Expe´rimentalement, les tentatives de mesure d’augmentation de la tempe´rature sur
une se´rie de plusieurs cycles de re´arrangement se sont re´ve´le´es vaines. En effet, l’aug-
mentation de la tempe´rature du mate´riau en raison de ces dissipations reste ne´gligeable
devant l’effet des pertes par effet Joule au sein du bobinage de cuivre qui permet de
cre´er le champ magne´tique.
2.5.3 Comparaison entre les pre´dictions du mode`le et les mesures ex-
pe´rimentales
Magne´tisation
L’observation expe´rimentale des courbes (H0,M) pour diffe´rentes valeurs de fraction
volumique de martensite, donne´es sur la figure 2.9 [Lik04], montre que nous pouvons
conside´rer, lorsque z = 1, que l’e´volution de M est une fonction line´aire de H0 avec une
pente χ0t suivie d’une saturation a` MS . Lorsque z = 0, M a la meˆme forme mais pre´sente
une pente χ0a.
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Fig. 2.9 – Magne´tisation en fonction du champ magne´tique applique´, pour diffe´rentes
valeurs de fraction volumique de martensite z : mode`le (traits continus) et releve´s expe´-
rimentaux issus de [Lik04] (o).
Banc d’essai expe´rimental
L’e´chantillon d’AMFM utilise´ vient d’Adaptamat Ltd. [Ada], entreprise finlandaise
de Helsinki cre´e´e par Kari Ullakko et Ilkka Aaltio, qui fabrique et distribue du Ni-Mn-
2.5 Mode`le isotherme du re´arrangement martensitique dans le Ni-Mn-Ga 47
Ga. Les e´chantillons ont les dimensions suivantes : 3 × 5 × 20 mm3. Les expe´riences
sont re´alise´es a` tempe´rature ambiante (la tempe´rature de de´but de transformation en
martensite est aux alentours de 36 C˚, d’apre`s le fabricant).
On utilise le prototype V1 dont la photographie est pre´sente´e sur la figure 2.10,
pour effectuer les mesures. Un champ magne´tique est cre´e´ par un bobinage et concentre´
par un circuit ferromagne´tique dans un entrefer horizontal. La conception d’un circuit
magne´tique est de´taille´e dans [Gau04]. Des simulations a` l’aide du logiciel de calcul
par e´le´ments finis Flux3D ont e´te´ mene´es et ont permis de mettre en valeur quelques
limitations et points cle´s a` re´soudre lors de la conception d’un tel circuit magne´tique.
Ces limitations seront de´taille´es dans le chapitre 3 lors de la conception d’actionneurs.
Fig. 2.10 – Photographie du prototype V1 et zoom sur l’entrefer ou` est inse´re´ l’e´chan-
tillon d’AMFM.
Une charge me´canique peut eˆtre applique´e verticalement (direction orthogonale au
champ magne´tique applique´) a` l’aide de poids et d’un bras de levier assurant la stabilite´
du syste`me.
Un teslame`tre F.W. Bell 7010 (re´solution : 4,5 mT) permet la mesure du champ
magne´tique dans l’entrefer et un capteur laser de type LAS 2010V (re´solution : 1 µm)
fournit une valeur de position, correspondant au de´placement vertical de la charge.
E´quivalence entre champ magne´tique H0 et contrainte me´canique σ : surface
de de´but de re´arrangement (H0, σ)
En me´canique des mate´riaux, une repre´sentation classique concerne les surfaces de
de´but de transformation ou de re´arrangement pour les AMFs. Le re´arrangement de´bute
lorsque la force thermodynamique pif∗ atteint une valeur critique appele´e picr. Nous
pouvons alors repre´senter ces efforts critiques dans l’espace (H0, σ).
Pour une tempe´rature T < A0s :
pif∗(σ,H0, z = 0) = picr (2.69)
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⇒picr = σγ −K12
− µ0M2S
(
(1− 2α) sin θ
χt
+
(2α− 1)2
2χa
+
sin2 θ
2χt
) (2.70)
Trois situations doivent eˆtre examine´es.
– Zone I : aucune saturation dans α et θ.
picr = σγ −K12 − µ0H
2
0
2
(χ0t − χ0a) (2.71)
σ est affine par rapport au carre´ de H0.
– Zone II : la saturation apparaˆıt pour α mais pas θ. α = 1 , sin θ = χtH0MS
picr = σγ −K12 − µ0M
2
S
2χa
+ µ0MSH0 − µ0χt2 H
2
0 (2.72)
σ est une fonction polynomiale du second degre´ en H0.
– Zone III : la saturation apparaˆıt dans α et θ. α = 1 and sin θ = 1
picr = σγ −K12 − µ0M
2
S
2
(
1
χa
− 1
χt
)
(2.73)
Dans cette troisie`me situation σ atteint une valeur constante quel que soit H0.
La figure 2.11 pre´sente les valeurs expe´rimentales ainsi que les pre´dictions du mode`le
avec : µ0MS = 0, 65 T , χ0t = 0, 82 , χ
0
a = 4 , picr +K12 = 20.10
3 Pa , γ = 0, 055.
Les points expe´rimentaux sont cohe´rents vis-a`-vis du mode`le. Il faut tout de meˆme
mettre en e´vidence que la limite, ou` le re´arrangement de´bute, n’est pas tre`s franche et
les mesures tire´es expe´rimentalement ne peuvent pas eˆtre tre`s pre´cises.
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Fig. 2.11 – Ligne de de´but de re´arrangement (H0, σ) ; prediction du mode`le (ligne) et
re´sultats expe´rimentaux (croix).
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Fig. 2.12 – De´formation en fonction de la contrainte pour diffe´rentes valeurs de champs
magne´tiques - pre´diction du mode`le (ligne) et re´sultats expe´rimentaux (croix et cercles).
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Tests me´caniques avec et sans champ magne´tique
Nous appliquons progressivement une contrainte de compression au mate´riau puis
nous la supprimons progressivement. La premie`re expe´rience est conduite sans champ
magne´tique et la seconde est conduite avec un champ magne´tique (H0 = 600 kA/m).
Les parame`tres pour le mode`le sont les meˆmes que pre´ce´demment avec en plus : picr = 0,
λ0 = 110.103 Pa and E = 500.106 Pa. Les re´sultats sont reporte´s sur la figure 2.12.
Lors de la premie`re expe´rience, notons que le point de de´part est diffe´rent du point
d’arrive´e, alors que ces points sont confondus avec le champ magne´tique. Les pre´dictions
du mode`le correspondent correctement aux mesures expe´rimentales.
Tests sous contrainte constante
On part d’un e´chantillon avec la configuration (z = 0, ε = 0). Une masse est applique´e
sur l’e´chantillon de manie`re a` appliquer une contrainte constante σ, alors (z = 0, ε = εe).
A` l’aide de l’e´lectro-aimant, un champ magne´tique est applique´ progressivement. Un
cycle de champ magne´tique H0(t) = {0 → H0max → 0 → H0max → 0} est applique´ de
manie`re a` obtenir, premie`rement la boucle externe, et deuxie`mement une boucle interne.
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Fig. 2.13 – De´formation en fonction du champ magne´tique pour diffe´rentes valeurs de
contraintes : pre´diction du mode`le (traits pointille´s) et releve´s expe´rimentaux (traits
continus).
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Les expe´riences sont conduites avec diffe´rentes masses correspondant aux diffe´rentes
contraintes (σ = 0 ; −0, 25 ; −0, 5 ; −0, 75 ; −1 ; −1, 25 ; −1, 5 ; −1, 75 ; −2 et −2, 25 MPa)
et les re´sultats sont reporte´s sur la figure 2.13.
Nous pouvons noter quelques diffe´rences entre le mode`le et les expe´riences, mais le
mode`le fait apparaˆıtre correctement les boucles externes et internes sachant que la bande
de contrainte teste´e est relativement large.
Boucles internes et effet des points me´moire
Des essais expe´rimentaux montrant l’effet des points me´moire sur le comportement
des AMFMs ont e´te´ re´alise´s. La figure 2.14 montre quelques exemples de boucles internes
re´alise´s a` contrainte constante de −1, 55 MPa.
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Fig. 2.14 – Re´sultats expe´rimentaux de´crivant diffe´rents types de boucles internes.
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2.5.4 Extension a` une densite´ volumique de variable
Introduction
L’ajout de variables internes permet de conside´rer l’histoire du mate´riau. Si nous
voulons prendre en compte les boucles internes, une seule variable z n’est pas suffisante
pour de´crire l’e´tat complet du mate´riau. La premie`re solution, propose´e dans la partie
pre´ce´dente, est de conside´rer un parame`tre de cine´tique λ de´pendant de l’histoire du
mate´riau. Nous proposons ici une alternative qui consiste a` prendre en compte tout
l’e´tat du mate´riau graˆce a` un nouveau choix de variables internes. Nous choisissons
d’introduire la variable ζ(v) qui est de´finie, d’apre`s la figure 2.15, comme ceci :
ζ(v) =
dVM1
dV
(2.74)
ou` dVM1 est le volume e´le´mentaire de martensite M1 contenu dans le volume e´le´mentaire
dV .
Fig. 2.15 – Repre´sentation des volumes e´le´mentaires au sein d’un e´chantillon d’AMFM.
Nous obtenons alors la relation suivante entre z et ζ(v) :
z =
VM1
V
=
∫
V dVM1
V
=
1
V
∫
V
ζ(v) dv (2.75)
ou` V est le volume d’AMFM total. Il suffit ensuite d’e´crire a` nouveau l’e´nergie de Gibbs
en fonction de cette densite´ volumique de variable z. Nous e´crivons ici cette e´nergie dans
un cas particulier afin de simplifier les notations, c’est-a`-dire que nous nous inte´ressons au
re´arrangement martensitique a` champ nul. Ce raisonnement peut, bien suˆr, eˆtre e´tendu
au cas ou` le champ n’est pas nul et a` la transformation de phase. L’ide´e est de rajouter
a` l’expression de l’e´nergie libre de Gibbs, correspondant a` l’e´quation 2.52, une e´nergie
ρG˘ζ de´pendant de la variable ζ(v).
ρG˘(σ, z, ζ(v)) = −σγz − σ
2
2E
+K12z(1− z) + ρG˘ζ(ζ(v)) (2.76)
Par rapport a` l’e´quation 2.52, les termes d’origine magne´tiques sont nuls puisque
le champ magne´tique n’est pas conside´re´. L’expression de ρG˘ζ(ζ(v)) est choisie de la
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manie`re suivante :
ρG˘ζ(v) = 1
V
∫
V
ζ(v)∆G(v) +K(v)ζ(v)(1− ζ(v)) dv (2.77)
Dans cette expression, nous mettons en e´vidence deux phe´nome`nes tous les deux
de´pendant de l’e´le´ment de volume dv :
– la diffe´rence d’e´nergie de Gibbs entre deux variantes au niveau microscopique, pris
en compte par le parame`tre ∆G(v) ;
– l’e´nergie d’interaction entre deux variantes au niveau microscopique pris en compte
par le parame`tre K(v).
On e´crit l’e´nergie de Gibbs sans la variable z :
ρG˘(σ, ζ(v)) =− σγ 1
V
∫
V
ζ(v) dv − σ
2
2E
+K12
1
V
∫
V
ζ(v)dv
(
1− 1
V
∫
V
ζ(v) dv
)
+
1
V
∫
V
ζ(v)∆G(v) +K(v)ζ(v)(1− ζ(v)) dv
(2.78)
Conside´rons un e´le´ment de volume particulier v0. Les forces ge´ne´ralise´es peuvent eˆtre
calcule´es :
ε = −∂ρG˘
∂σ
= γ
1
V
∫
V
ζ(v) dv +
σ
E
= γz +
σ
E
piζ(v0) = − ∂ρG˘
∂ζ(v0)
=
1
V
σγ − 1
V
K12(1− 2z)− 1
V
∆G(v0)− 1
V
K(v0)(1− 2ζ(v0))
(2.79)
L’ine´galite´ de Clausius-Duhem donne :
piζ(v0)ζ˙(v0) ≥ 0 (2.80)
Nous nous inte´ressons a` la ligne de transformation piζ(v0) = 0 :
[−σγ +K12(1− 2z)] = 2K(v0) · ζ(v0)−K(v0)−∆G(v0) (2.81)
Cette courbe est repre´sente´e sur la figure 2.16.
Fig. 2.16 – Repre´sentation de la ligne d’e´quilibre thermodynamique.
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Fig. 2.17 – Repre´sentation de la ligne d’e´quilibre et des cine´tiques.
Si l’on conside`re des cine´tiques les plus simples possible (z˙ → ±∞), correspondant a`
un re´arrangement instantane´, alors, lorsque la ligne d’e´quilibre est franchie, la transfor-
mation se fait a` force thermodynamique constante (ligne horizontale sur la figure 2.17).
Concernant les valeurs de ∆G(v) et de K(v), nous les repre´sentons sur la figure 2.18.
Une re´partition uniforme est choisie dans une zone de´limite´e.
Fig. 2.18 – Repre´sentation des valeurs d’interaction K(v) et de diffe´rence d’e´nergie
∆G(v).
Lien avec l’ope´rateur de Preisach
On trouve dans [Jos01], une courte et inte´ressante introduction concernant le mo-
de`le de Preisach. Celui-ci a e´te´ introduit par Ferenc Preisach en 1935 [Pre35] comme
un mode`le mathe´matique de l’hyste´re´sis dans les mate´riaux ferromagne´tiques. Il cre´a le
mode`le en se basant sur sa compre´hension de la physique du magne´tisme, plus spe´cifique-
ment, sur le fait que les mate´riaux sont constitue´s de petites particules magne´tiques qu’il
appelle hyste´rons qui ont un moment magne´tique de´pendant de l’histoire du champ ma-
gne´tique applique´. Cependant, depuis son introduction, beaucoup de personnes en sont
venus a` voir le mode`le de Preisach de manie`re phe´nome´nologique. Par conse´quent, des
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versions de l’ope´rateur de Preisach ont e´te´ utilise´es en tant que mode`les empiriques de
description des hyste´re´sis dans un bon nombre de syste`mes physiques, inte´grant notam-
ment des mate´riaux actifs comme les AMFs [Kha04] ou les mate´riaux pie´zoe´lectriques
[Ge97].
Dans la suite, nous utiliserons le formalisme mathe´matique de Preisach car il cor-
respond a` la mode´lisation pre´ce´dente mais sous un autre angle, celui de la communaute´
des automaticiens et qui se re´ve`le facilement utilisable dans les simulations nume´riques.
Utilisation mathe´matique de l’ope´rateur de Preisach
Si l’on est familier avec les ope´rateurs de Preisach, on constate que la figure 2.18
correspond a` un hyste´ron avec des valeurs de transitions α(v) = −K(v) − ∆G(v) et
β(v) = K(v)−∆G(v). Nous utiliserons alors le formalisme de Preisach en tant qu’outil
mathe´matique dans la suite du document. Cet outil permet une repre´sentation graphique
d’une hyste´re´sis et est imple´mentable dans des simulations nume´riques. Le triangle de
Preisach correspondant aux valeurs de ∆G(v) et de K(v) est dessine´ sur la figure 2.19.
Fig. 2.19 – Repre´sentation mathe´matique du triangle de Preisach correspondant aux
valeurs de ∆G(v) et de K(v). Les hachures correspondent a` la surface ou` l’ine´galite´ de
Clausius-Duhem n’est pas ve´rifie´e.
E´tudions diffe´rents cas particuliers afin d’appre´cier l’influence des parame`tres e´ner-
ge´tiques K(v) et ∆G(v).
Cas ou` ∆maxG = 0 et K
min = 0 : si les variantes au sein de chacun des e´le´ments
microscopiques dv n’ont pas de diffe´rence d’e´nergie et si l’interaction minimale entre
celles-ci est nulle, on obtient la repre´sentation du triangle de Preisach de la figure 2.20
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(a). Ceci conduit, pour la variation de z, aux boucles internes repre´sente´es sur la figure
2.20 (b).
(a) (b)
Fig. 2.20 – Cas particulier ou` ∆maxG = 0 et K
min = 0 : (a) repre´sentation mathe´matique
du triangle de Preisach ; (b) repre´sentation de l’e´volution de z et des boucles internes.
Cas ou` Kmin = Kmax : si les variantes au sein de chacun des e´le´ments microsco-
piques dv n’ont pas de diffe´rence d’interaction entre elles, on obtient la repre´sentation
du triangle de Preisach de la figure 2.21 (a). Ce qui donne pour la variation de z, les
boucles internes repre´sente´es sur la figure 2.21 (b).
(a) (b)
Fig. 2.21 – Cas particulier ou` Kmin = Kmax : (a) repre´sentation mathe´matique du
triangle de Preisach ; (b) repre´sentation de l’e´volution de z et des boucles internes.
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Cas vu dans la partie pre´ce´dente : si nous choisissons la re´partition des ∆G(v)
et K(v) correspondant au triangle de Preisach de la figure 2.22 (a), nous obtenons la
variation de z et des boucles internes repre´sente´es sur la figure 2.22 (b), correspondant
au cas e´tudie´ dans la partie pre´ce´dente avec un parame`tre de cine´tique λ de´pendant de
l’histoire du mate´riau.
(a) (b)
Fig. 2.22 – Cas particulier ou` la re´partition des ∆G(v) et des K(v) correspond au cas
de la partie pre´ce´dente : (a) repre´sentation mathe´matique du triangle de Preisach ; (b)
repre´sentation de l’e´volution de z et des boucles internes.
2.6 Exploitation du mode`le en tempe´rature et limites
2.6.1 Introduction
La tempe´rature de fonctionnement joue un roˆle important dans le comportement
des AMFMs. La premie`re limitation d’un bon fonctionnement en tant qu’actionneur en
mode de re´arrangement martensitique est de s’assurer que le point de fonctionnement
reste en dessous de la valeur de de´but de transformation martensite → auste´nite. Un
deuxie`me proble`me re´side dans le fait que certains parame`tres du mate´riau changent
avec la tempe´rature. Afin de comprendre les possibilite´s des AMFMs, nous proposons
dans cette partie d’e´tudier l’influence de la tempe´rature dans le mode`le. Le principal
proble`me rencontre´ lors de cette mode´lisation est le nombre important de parame`tres
qu’il faut identifier et le peu d’essais expe´rimentaux disponibles a` ce jour concernant la
transformation de phase dans le Ni-Mn-Ga. En effet, les chercheurs s’inte´ressent plus
naturellement a` la re´orientation martensitique, qui permet d’obtenir un actionnement
rapide a` tempe´rature constante, plutoˆt qu’a` la transformation de phase, plus performante
dans les AMFs classiques tels que le NiTi ou les alliages cuivreux. Ne´anmoins, nous
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pouvons mettre en e´vidence quelques points cle´s a` l’aide de ce mode`le. Dans cette partie,
le mode`le the´orique est compare´ a` des re´sultats expe´rimentaux tire´s de la litte´rature.
2.6.2 Valeurs de de´formation
Le mode`le anisotherme permet de pre´dire les valeurs maximales de de´formation dans
diffe´rents cas. D’apre`s l’expression ge´ne´rale de l’e´nergie de Gibbs (2.51), l’expression
ge´ne´rale de la de´formation est :
ε = −∂ρG
∂σ
=
1
2
(
z1(β2a − 1) + z2(β2c − 1) + z3(β2a − 1)
)
+
σ
E
(2.82)
– Si le mate´riau est constitue´ uniquement d’auste´nite, alors z0 = 1, z1 = z2 = z3 = 0
et :
ε =
σ
E
(2.83)
Le mate´riau a un comportement e´lastique pur.
– Si le mate´riau est constitue´ uniquement de martensite auto-accommodante (ou
martensite thermique), alors z0 = 0, z1 = z2 = z3 = 13 et :
ε =
1
6
(
2(β2a − 1) + (β2c − 1)
)
+
σ
E
(2.84)
Lors d’une transformation auste´nite
 martensite auto-accommodante, donc sans
contrainte me´canique exte´rieure et si il n’y a pas eu de processus d’e´ducation, alors
il n’y a pas de de´formation, d’ou` :
1
6
(
2(β2a − 1) + (β2c − 1)
)
= 0 (2.85)
Si nous reprenons les parame`tres de mailles propose´s pre´ce´demment (a0 = 0, 584
nm, a = 0, 595 nm, c = 0, 560 nm), nous obtenons :
1
6
(
2(β2a − 1) + (β2c − 1)
)
= −7, 42 10−4 (2.86)
Ce qui donne une de´formation tre`s faible, pratiquement e´gale a` ze´ro (les parame`tres
de mailles repris de Heczko et al. [Hec00] sont les parame`tres qui sont les plus
cohe´rents sur ce crite`re : comparatif effectue´ avec 3 autres jeux de parame`tres pris
dans [Cre04a]).
– Si le mate´riau est constitue´ uniquement de martensite M2 (martensite privile´gie´e
lors de l’application d’une contrainte de compression), alors z2 = 1 et :
ε =
β2c − 1
2
+
σ
E
(2.87)
Lors d’une transformation auste´nite
martensite M2 (sous l’effet d’une contrainte),
la de´formation vaut dans ce cas :
∆ε =
β2c − 1
2
+
σ
E
− σ
E
=
β2c − 1
2
= −0, 04 (2.88)
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Un exemple expe´rimental d’une telle transformation est donne´ sur la figure 2.23,
tire´e de [Kar06], qui repre´sente l’e´volution de la de´formation en fonction de la
tempe´rature lorsque l’e´chantillon est sous une contrainte de compression constante
de 6 MPa. La de´formation est bien une compression de 4%, correspondant a` ∆ε =
−0, 04.
Fig. 2.23 – E´volution de la de´formation en fonction de la tempe´rature lorsque l’e´chan-
tillon est sous une contrainte de compression constante de 6 MPa [Kar06].
– Si le mate´riau est constitue´ uniquement de martensite M1 (martensite privile´gie´e
lors de l’application d’un champ magne´tique), alors z1 = 1 et :
ε =
β2a − 1
2
+
σ
E
(2.89)
Lors d’un re´arrangement M1 → M2 (sous l’effet d’une contrainte ou d’un champ
magne´tique a` tempe´rature constante infe´rieure a` M0s ), la de´formation vaut dans
ce cas :
∆ε =
β2c − 1
2
− β
2
a − 1
2
=
β2c − β2a
2
= −0, 059 (2.90)
Cette valeur correspond au parame`tre γ pris e´gal a` 0, 055 dans la partie pre´ce´dente.
2.6.3 E´volution de la magne´tisation
Le mode`le anisotherme permet de pre´dire les valeurs de l’e´volution de la magne´tisa-
tion en fonction du champ magne´tique a` diffe´rentes tempe´ratures. D’apre`s l’expression
ge´ne´rale de l’e´nergie de Gibbs (2.51), celle de la magne´tisation est :
M = −∂ρG˘
∂H0
= µ0MS(T ) [z1(2α− 1) + (z2 + z3) sin(θ) + z0(2αA − 1)] (2.91)
La figure 2.24 (a), tire´e de [Hec01], repre´sente la magne´tisation a` saturation en
fonction de la tempe´rature. Sa forme correspond a` la fonction choisie par l’e´quation
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(2.50) qui est trace´e sur la figure 2.24 (b). La discontinuite´ dans la mesure est due au
fait que la magne´tisation a` saturation de l’auste´nite est le´ge`rement diffe´rente de celle
de la martensite. Cet effet n’est pas pris en compte dans le pre´sent mode`le. De plus, la
susceptibilite´ magne´tique est repre´sente´e sur ce graphe et nous observons clairement la
transformation de phase en raison de la diffe´rence de susceptibilite´ magne´tique entre la
martensite auto-accommodante et l’auste´nite. Une mesure magne´tique permet d’obtenir
une mesure des tempe´ratures de transformation de phase.
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Fig. 2.24 – (a) Mesure de la susceptibilite´ magne´tique mesure´e a` champ magne´tique
faible et magne´tisation a` saturation mesure´e a` 1 Tesla en fonction de la tempe´rature
[Hec01]. (b) Trace´ de la fonction (2.50) avec M0S = 710 kA/m et Tc = 370 K.
Un point inte´ressant correspond a` la magne´tisation en fonction du champ magne´-
tique applique´ a` un e´chantillon constitue´ de martensite auto-accommodante (z0 = 0 ,
z1 = z1 = z1 = 13). Sur la figure 2.25 e´galement tire´e de [Hec01], la magne´tisation de
l’e´chantillon a` 233 K est repre´sente´e. L’e´chantillon est le meˆme que celui utilise´ pour
la courbe pre´ce´dente et montre clairement deux coudes, le premier correspondant a` la
saturation de M1 et le second correspondant a` la saturation de M2 et M3.
2.6.4 Influence de la tempe´rature sur le re´arrangement martensitique
On conside`re une tempe´rature constante infe´rieure a` la tempe´rature de de´but de
transformation en auste´nite A0s, la tempe´rature de de´but de transformation de la mar-
tensite en auste´nite. On conside`re le mate´riau constitue´ de martensite M1 et M2 ;
z0 = z3 = 0, z2 = 1− z1.
Dans l’expression de l’e´nergie de Gibbs e´crite pour un re´arrangement martensitique
(2.52), seule la magne´tisation a` saturation de´pend du point de fonctionnement en tem-
pe´rature.
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Fig. 2.25 – Mesure de la magne´tisation relative en fonction du champ magne´tique ap-
plique´ d’un e´chantillon en martensite auto-accommodante [Hec01].
ρG˘(H0, σ, T, z1, α, θ) = −σ2
(
z1(β2a − β2c ) + (β2c − 1)
)− 1
2
σ2
E
+K12z1(1− z1)
−µ0MS(T )
[
z1
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+(1− z1)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)] (2.92)
On peut e´crire la force thermodynamique associe´e a` z1 :
pif∗ = σγ −K12(1− 2z)
− µ0(MS(T ))2
(
(1− 2α) sin θ
χt
+
(2α− 1)2
2χa
+
sin2 θ
2χt
) (2.93)
Notons pifmag l’effort ge´ne´ralise´ engendre´ par le champ magne´tique :
pifmag = −µ0(MS(T ))2
(
(1− 2α) sin θ
χt
+
(2α− 1)2
2χa
+
sin2 θ
2χt
)
(2.94)
Effet de la variation de MS en fonction de la tempe´rature
Si on applique un champ magne´tique H0MAX tel que α = 1 et θ = pi/2 :
pifmagMAX = −
µ0
2
(MS(T ))2
(
1
χa
− 1
χt
)
(2.95)
62 Chapitre 2
Si T= 0 K,
pifmagMAX = −
µ0
2
(m0)2
(
1
χa
− 1
χt
)
(2.96)
Si T= Tc,
pifmagMAX = 0 (2.97)
Plus la tempe´rature est e´loigne´e du point de Curie, plus la force thermodynamique
d’origine magne´tique associe´e a` z1 est importante. On a donc inte´reˆt, afin d’ame´liorer
l’actionnement, a` avoir des mate´riaux a` haute tempe´rature de Curie, ou a` faire fonction-
ner le syste`me a` basse tempe´rature.
D’apre`s [Sod06], les valeurs de tempe´rature de Curie pour le Ni-Mn-Ga sont com-
prises entre 300 et 400 K et de´pendent de la composition de l’alliage.
Dans [Kar06], des essais sont re´alise´s a` basse tempe´rature (-90˚C).
Avec les meˆmes valeurs de magne´tisation a` saturation a` 0K (MS0 = 0, 905 T) et
valeurs de tempe´rature de Curie (Tc = 378 K), le mode`le donne :
– a` T = 27 C˚, MS(300K) = 0, 65 T et
pifmagMAX
γ
≈ 3 MPa ; (2.98)
– a` T = -95˚C, MS(178K) = 0, 876 T er
pifmagMAX
γ
≈ 5, 4 MPa. (2.99)
Cela pre´dit correctement le fait qu’un fonctionnement a` basse tempe´rature peut
augmenter l’effort de blocage d’un actionneur a` base d’AMFM.
Influence de la tempe´rature sur la valeur critique picr
L’effort critique picr(T ) lors d’un re´arrangement martensitique est fonction de la
tempe´rature. Cet effet a de´ja` e´te´ pris en compte dans la mode´lisation des AMFs dans
[Bri93] et pour les AMFMs dans [Hec03]. Nous choisirons pour notre mode`le une fonction
line´airement de´pendante de T :
picr(T ) = pi0cr + kcr(A
0
S − T ) (2.100)
ou` pi0cr est la valeur critique minimum lorsque T = A
0
S et ou` kcr > 0 correspond au
coefficient de variation de picr en fonction de la tempe´rature. Afin d’obtenir un bon
actionnement en terme d’effort utilisable, il faut alors avoir une tempe´rature de fonc-
tionnement la plus e´leve´e possible, c’est-a`-dire proche du point de transformation en
auste´nite T = A0S . L’utilisateur choisit alors une composition d’alliage qui fixe A
0
S juste
au-dessus du point de fonctionnement souhaite´. Dans [Kar06], A0S = −92˚C, et le point de
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fonctionnement est a` −95˚C. Et pour nos essais, le point de fonctionnement a e´te´ choisi
a` tempe´rature ambiante (25˚C) et l’alliage utilise´, vendu par Adaptamat Ltd. a une tem-
pe´rature de transformation d’environ AoS = 36˚C, d’apre`s la documentation technique
fournie par le fabricant.
Sur la figure 2.26, tire´e de [Sod06], un graphe compare l’e´volution des deux forces
picr(T ) et pi
f
mag(T ) en fonction de la tempe´rature pour un e´chantillon. Le re´arrangement
a` partir d’un champ magne´tique n’est donc possible que pour une certaine zone de
fonctionnement en tempe´rature.
Fig. 2.26 – Mesure de la magne´tisation relative en fonction du champ magne´tique ap-
plique´ d’un e´chantillon en martensite auto-accommodante [Sod06].
2.6.5 Transformation Auste´nite-Martensite
Champ magne´tique nul
La figure 2.23 tire´e de [Kar06] pre´sente l’e´volution de la de´formation en fonction de
la tempe´rature avec H0 = 0 et σ = −6 MPa. Nous conside´rons qu’a` basse tempe´rature,
la martensite est oriente´e dans le sens de σ, c’est-a`-dire que le mate´riau n’est constitue´
que de martensite M2. La transformation e´tudie´e est une transformation A 
 M2 :
z1 = z3 = 0, z2 = 1− z0. Dans ce cas, l’e´nergie est donne´e par :
ρG˘(σ, T, z2) =(uM0 − TsM0 )− (1− z2)pif0 (T ) + Cp
[
(T − T0)− T · log
(
T
T0
)]
− σ
2
z2(β2c − 1)−
1
2
σ2
E
+Az2(1− z2)
(2.101)
D’ou` :
pi∗f = −
∂ρG˘
∂z2
= −pif0 (T ) +
σ
2
(β2c − 1)−A(1− 2z2)
= −∆u+ T∆s+ σ
2
(β2c − 1)−A(1− 2z2)
(2.102)
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Choisissons une transformation auste´nite → martensite M2, partant de z2 = 0. La
transformation s’ope`re lorsque pi∗f = picr :
picr = −∆u+ T∆s+ σ2 (β
2
c − 1)−A)
σ =
2
β2c − 1
[picr + ∆u− T∆s+A]
(2.103)
Sur la figure 2.27, tire´e de [L’v99], un diagramme de phase (σ,T ) pour une trans-
formation auste´nite → martensite est pre´sente´, une pente de 13 MPa /K est obtenue
expe´rimentalement :
2∆S
1− β2c
= 13 MPa /K
∆S = 523kJ m−3 K−1
(2.104)
Nous remarquons ici que les contraintes exerce´es en transformation de phase sont de
deux ordres de grandeur supe´rieures a` celles exerce´es en re´arrangement martensitique.
Fig. 2.27 – Diagramme de Clausius-Clapeyron (contrainte - tempe´rature) lors d’une
transformation de phase auste´nite → martensite [L’v99] dans un monocristal de
Ni23.5Mn23.9Ga.
Contrainte nulle
La figure 2.28, tire´e de [Kar06], montre l’e´volution de la magne´tisation en fonction
de la tempe´rature pour diffe´rentes valeurs de champs magne´tiques sans contrainte ap-
plique´e. Lorsque le champ magne´tique est de 0, 2 kGauss, nous conside´rons qu’il n’est
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pas suffisant pour obtenir un re´arrangement martensitique, donc a` basse tempe´rature,
nous avons uniquement de la martensite auto-accommodante (note´e MT ) : z1 = z2 = z3,
z = z1 + z2 + z3 = 1− z0.
Fig. 2.28 – E´volution de la magne´tisation en fonction de la tempe´rature sous l’action
d’un champ magne´tique constant [Kar06].
Re´e´crivons l’e´nergie dans ce cas-la` :
ρG˘(H0, σ, T, z, α, θ, αA) =(uM0 − TsM0 )− (1− z)pif0 (T ) + Cp
[
(T − T0)− T · log
(
T
T0
)]
+Az(1− z) +K12(z2/3)
− µ0MS(T )[z/3
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (2z/3)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)
(1− z)
(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A
(2αA − 1)2
)]
(2.105)
On obtient alors :
pi∗f = −
∂ρG
∂z
=−∆u+ T∆s−A(1− 2z)− 2K12(z/3)
+ µ0MS(T )
[
1/3
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (2/3)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)
−
(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A
(2αA − 1)2
)]
(2.106)
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A` champ magne´tique nul (H0 = 0) :
pi∗f = −∆u+ T∆s−A(1− 2z)− 2K12(z/3) (2.107)
Pour une transformation A→ MT , la tempe´rature de de´but de transformation (T =
Aos) est donne´e par :
picr = −∆u+Aos∆s−A (2.108)
Pour une transformation MT → A, la tempe´rature de de´but de transformation (T =
Mos ) est donne´e par :
−picr = −∆u+Mos∆s+A− 2K12/3 (2.109)
La figure 2.28 pre´sente l’e´volution de la magne´tisation en fonction de la tempe´rature
avec H0 = 16 kA/m. Nous conside´rons que l’effet du champ est ne´gligeable pour cette
valeur tre`s faible. Karaca et al. de´duisent les valeurs Mos = −60 C˚ et Aos = −92 C˚.
La diffe´rence entre les e´quations (2.108) et (2.109) est :
A = 1/2 (−2picr + (Aos −Mos )∆s+ 2K12/3) (2.110)
avec (Aos −Mos )∆s = 16, 7 MPa. Les ordres de grandeurs pris pour picr et K12 lors de
re´arrangement martensitique sont de 20 kPa. Ils sont comple`tement ne´gligeables devant
(Aos −Mos )∆s.
Alors :
A =
Aos −Mos
2
∆s = −8.4 · 106 Pa (2.111)
Regardons maintenant l’effet du champ magne´tique sur les tempe´ratures de transfor-
mation. Pour une transformation A → MT , la tempe´rature de de´but de transformation
(T = Aos) est donne´e par (en ne´gligeant picr) :
0 =−∆u+ T∆s−A
+µ0MS(T )
[
1/3
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (2/3)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)
−
(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A
(2αA − 1)2
)]
(2.112)
Avec des valeurs cohe´rentes : χ0a = 4, χ
0
t = 0.82, χ
0
A = 8, MS0 = 0.905 T, en prenant
T = 0 K et H0 = H0MAX pour maximiser l’effet du champ magne´tique :
µ0MS(T )
[
1/3
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a
(2α− 1)2
)
+ (2/3)
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t
sin2(θ)
)
−
(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A
(2αA − 1)2
)]
= 2.5 · 105Pa
(2.113)
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E´crivons l’e´quation (2.112) avec H0 = H0MAX et avec H0 = 0 :
0 =−∆u+ TH0=H0max∆s−A+ 2.5 · 105
0 =−∆u+ TH0=0∆s−A+ 0
(2.114)
D’ou` :
(TH0=H0max − TH0=0) = −2.5 · 105/∆s ≈ −0.5 C˚ (2.115)
L’effet du champ magne´tique sur la transformation martensite 
 auste´nite est tre`s
faible. Ce qui montre bien que qu’un actionnement par transformation de phase induite
directement par champ magne´tique est difficilement envisageable pour des valeurs de
champs raisonnables.
Nous proposons dans la suite un moyen de calcul nume´rique permettant de conside´rer
tous ces comportements a` l’aide d’une meˆme simulation.
2.7 Simulation nume´rique prenant en compte le cas ge´ne´-
ral
Dans cette partie, l’ide´e est de conserver les quatre variables non-inde´pendantes
z0, z1, z2 et z3 dans l’expression du mode`le, la contrainte cine´matique supple´mentaire
qui lie ces variantes sera maintenue lors de la simulation en conside´rant des cine´tiques
approprie´es.
2.7.1 Le mode`le
Partant de l’expression ge´ne´rale de l’e´nergie de Gibbs (e´quation (2.51)), en gardant
toutes les variables, nous obtenons les diffe´rentes forces thermodynamiques suivantes :
• ε = −∂ρG˘
∂σ
=
σ
E
+
1
2
[
(z1 + z3)
(
β2a − 1
)
+ z2
(
β2c − 1
)]
• µ0M = −∂ρG˘
∂H0
= µ0MS(T ) [z0(2αA(H0)− 1)
+z1(2α(H0)− 1) + (z2 + z3)(sin(θ(H0)))]
• s = −∂ρG˘
∂T
= sM0 − z0∆S + Cp log
(
T
T0
)
+ µ0
dMS
dT
H0 [z1(2α− 1) + (z2 + z3) sin(θ) + z0(2αA − 1)]
− 2µ0MS(T )dMS
dT
[
z1
(2α− 1)2
2χ0a
+ (z2 + z3)
sin2(θ)
2χ0t
+z0
(2αA − 1)2
2χ0A
]
(2.116)
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Un effet magne´to-thermique apparaˆıt dans l’expression de l’entropie en raison de la
de´pendance de MS a` la tempe´rature. Cet effet sera ne´glige´ dans la suite de ce me´moire
car il reste faible.
Les forces thermodynamiques associe´es a` la progression de la largeur des domaines
de Weiss α, αA et a` l’angle de rotation θ sont :
piαA =
∂ρG
∂αA
= 0 piα =
∂ρG
∂α
= 0 piθ =
∂ρG
∂θ
= 0 (2.117)
Enfin, les forces thermodynamiques associe´es aux fractions volumiques zi sont :
pif0 = −∂ρG˘∂z0 = ∆U − T∆S −A(1− 2z0)
+µ0MS(T )
[(
(2αA − 1)H0 − MS(T )2χ0A (2αA − 1)
2
)]
pif1 = −∂ρG˘∂z1 = σ2
(
β2a − 1
)−K(z2 + z3)
+µ0MS(T )
(
(2α− 1)H0 − MS(T )2χ0a (2α− 1)
2
)
pif2 = −∂ρG˘∂z2 = σ2
(
β2c − 1
)−K(z1 + z3)
−µ0MS(T )
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t sin
2(θ)
)
pif3 = −∂ρG˘∂z3 = σ2
(
β2a − 1
)−K(z1 + z2)
−µ0MS(T )
(
sin(θ)H0 − MS(T )2χ0t sin
2(θ)
)
(2.118)
L’ine´galite´ de Clausius-Duhem peut alors se re´duire a` :
dD = pif0dz0 + pif1dz1 + pif2dz2 + pif3dz3 ≥ 0 (2.119)
Avec :
3∑
i=0
dzi = 0 (2.120)
Comme quatre variables (dont trois inde´pendantes) apparaissent dans l’ine´galite´ de
Clausius-Duhem, le traitement n’est plus aussi aise´ que lors d’un re´arrangement mar-
tensitique pur.
Exemple
Prenons tout d’abord un exemple simple pour comprendre d’ou` vient la ge´ne´ra-
lisation qui va suivre. Dans un cas ou` seules deux variantes sont pre´sentes et ou` la
tempe´rature est constante (z0 = z3 = 0 et z2 = −z1), l’ine´galite´ pre´ce´dente devient :
dD = pif1dz1 + pif2dz2 ≥ 0
dD = (pif1 − pif2 )dz1 ≥ 0
(2.121)
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Le re´arrangement de´bute lorsque (pif1 − pif2 ) ≥ picr dans un sens de l’e´volution, et
(pif1 − pif2 ) ≤ −picr dans l’autre sens. De plus, lorsque le re´arrangement a commence´,
l’e´quation cine´tique suivante est alors utilise´e :
p˙if1 − p˙if2 = λz˙1 avec : z˙2 = −z˙1 (2.122)
Ge´ne´ralisation
Ce concept de force thermodynamique critique picr(T ) et d’e´quation cine´tique est
ge´ne´ralise´ au cas ou` quatre variables sont conside´re´es.
La figure 2.29 repre´sente la composition de l’AMFM et les cine´tiques associe´es. Afin
de simplifier les notations, l’auste´nite sera conside´re´e comme la variante M0. cij repre´-
sente le taux de transformation d’une variante Mi en une variante Mj. La variation totale
des diffe´rentes variantes est alors obtenue en sommant ces diffe´rents taux :
z˙0 = c10 + c20 + c30 − c01 − c02 − c03
z˙1 = c01 + c21 + c31 − c10 − c12 − c13
z˙2 = c02 + c12 + c32 − c20 − c21 − c23
z˙3 = c03 + c13 + c23 − c30 − c31 − c32
(2.123)
c01
c03
c10
c32
c23
z0 z1
z3 z2
c30 c21
c12
c20
c02
c31
c13
Fig. 2.29 – Repre´sentation sche´matique des cine´tiques.
cij est e´crit de la meˆme manie`re que z˙ dans le cas monovariable :
cij = 0 si pi
f
j − pifi < picr(T ) ou zi = 0
cij =
1
λ
(p˙ifj − p˙ifi ) sinon.
(2.124)
Nous choisissons ensuite diffe´rentes valeurs de λ : λA en ce qui concerne la transfor-
mation auste´nite 
 martensite et λM pour le re´arrangement martensitique.
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2.7.2 Simulations nume´riques
L’algorithme de simulation est pre´sente´ sur la figure 2.30. Il a e´te´ mis en œuvre
sous Matlabr et Simulinkr, en utilisant des S-fonctions programme´es en langage C afin
d’augmenter la rapidite´ d’exe´cution. En effet, contrairement au C, Matlab est un langage
interpre´te´ donc peu rapide.
Fig. 2.30 – Algorithme de simulation pour le comportement ge´ne´ral d’un AMFM.
Les parame`tres du mate´riau sont tre`s de´pendants de la composition de l’alliage
utilise´. De nombreuses courbes expe´rimentales sont disponibles dans la litte´rature, mais
les compositions des alliages conside´re´s sont tre`s souvent diffe´rentes. C’est pourquoi les
parame`tres indique´s dans ce me´moire sont approximatifs mais respectent les ordres de
grandeurs rencontre´s dans la litte´rature. Une campagne d’essai comple`te sur un meˆme
type de mate´riau serait ne´cessaire pour avoir les parame`tres exacts, mais le laboratoire
n’e´tant pas un laboratoire de me´tallurgie, ceux-ci n’ont pas pu eˆtre re´alise´s en interne.
Les parame`tres se´lectionne´s pour les simulations sont re´sume´s dans le tableau sui-
vant :
AoS = 309.4 K M
o
S = 301.7 K A = 5.48.10
5
a0 = 5.84 A˚ a = 5.95 A˚ c = 5.60 A˚
E = 5.109 λM = 4.105 K12 = 0
χ0a = 5 χ
0
t = 1.05 χ
0
A = 1.76
Tc = 370 K M0 = 710 kA/m λA = 1.26 MPa
piocr = 12.10
3 kcr = 800 Pa/K
2.7.3 Quelques re´sultats de simulation
Des simulations nume´riques ont e´te´ effectue´es a` l’aide du programme pre´ce´dent. Les
entre´es et sorties du simulateur sont pre´sente´es sur la figure 2.31. L’inte´reˆt de notre ap-
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proche de mode´lisation re´side dans le fait que les effets me´caniques (pseudo-e´lasticite´ et
re´arrangement martensitique), thermiques, et magne´tiques peuvent eˆtre pris en compte
dans la meˆme simulation.
Fig. 2.31 – Entre´es et sorties du simulateur nume´rique.
Action thermique
La figure 2.32 pre´sente la de´formation, la magne´tisation, et les fractions volumiques
zi lorsque la tempe´rature change. Trois essais sont re´alise´s avec diffe´rentes valeurs de
champs magne´tiques et de contraintes. La de´formation est d’environ 2 % lorsqu’un
champ magne´tique est applique´ et de 4 % lorsqu’une contrainte me´canique est applique´e.
Presqu’aucune de´formation n’est obtenue sans champ magne´tique ni contrainte et les
fractions volumiques de martensite zi (i=1,2,3) sont e´gales.
Action me´canique a` haute tempe´rature
La figure 2.33 pre´sente la de´formation en fonction de la contrainte lorsqu’une contr-
ainte me´canique de compression est applique´e a` haute tempe´rature (phase auste´nitique)
repre´sentant la pseudo-e´lasticite´. Deux courbes sont trace´es avec et sans champ magne´-
tique applique´. Il existe un effet du champ magne´tique sur ce type d’essai mais il reste
faible. Cela montre que les efforts engendre´s par le champ magne´tique sont insuffisants
pour provoquer une transformation de phase importante et utilisable dans un actionneur.
Action me´canique a` basse tempe´rature
La figure 2.34 pre´sente la de´formation en fonction de la contrainte lorsqu’une contr-
ainte me´canique de compression est applique´e a` basse tempe´rature (phase martensi-
tique) repre´sentant le re´arrangement martensitique. Un champ magne´tique constant a`
800 kA/m est applique´ durant le chargement. Deux tempe´ratures sont choisies afin de
montrer l’influence de la tempe´rature sur le processus de re´arrangement : la largeur de
l’hyste´re´sis diminue lorsque la tempe´rature augmente en raison de la diminution de la
valeur critique de re´arrangement, et le centre de cette hyste´re´sis se de´cale vers le haut a`
cause de la diminution de l’influence du champ magne´tique.
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Fig. 2.32 – Re´sultats de simulation d’une action thermique pour diffe´rentes valeurs de
la contrainte et du champ magne´tique.
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Fig. 2.33 – Re´sultats de simulation d’une action me´canique a` haute tempe´rature
(pseudo-e´lasticite´) pour diffe´rentes valeurs de champ magne´tique applique´.
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Fig. 2.34 – Re´sultats de simulation d’une action me´canique a` basse tempe´rature (re´ar-
rangement martensitique).
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Influence de la tempe´rature sur la magne´tisation
La figure 2.35 pre´sente la magne´tisation lorsqu’un champ magne´tique est applique´ a`
diffe´rentes tempe´ratures. Le champ magne´tique est applique´ d’abord positivement, puis
ne´gativement. A` tre`s basse tempe´rature, nous retrouvons la forme caracte´ristique de la
magne´tisation de la martensite auto-accommodante avec ses deux coudes correspondant
aux saturations respectives des martensites M1, M2 et M3. A` tre`s basse tempe´rature,
aucun re´arrangement n’est possible par champ magne´tique. Il n’y a donc aucune hyste´-
re´sis sur cette courbe. Pour une tempe´rature supe´rieure, mais infe´rieure a` la tempe´rature
de de´but de transformation en auste´nite, un re´arrangement apparaˆıt, ce qui change la
magne´tisation et met en e´vidence une hyste´re´sis. Enfin, a` haute tempe´rature, l’e´chan-
tillon est sous une forme auste´nitique, l’e´volution de la magne´tisation correspond au
comportement ferromagne´tique choisi pour l’auste´nite pure. Nous remarquons enfin la
diminution de la magne´tisation a` saturation en fonction de la tempe´rature.
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Fig. 2.35 – Re´sultats de simulation de la magne´tisation en fonction du champ magne´-
tique a` diffe´rentes tempe´ratures.
Action magne´tique a` basse tempe´rature sous chargement me´canique
La figure 2.36 pre´sente la de´formation lorsqu’un champ magne´tique est applique´ pour
diffe´rentes valeurs de compression me´canique. Ces courbes correspondent au re´arrange-
ment martensitique e´tudie´ dans la partie 2.5 avec quelques simplifications concernant
les boucles internes (le parame`tre λ est constant). Une autre limite de ce mode`le plus
ge´ne´ral concerne le fait que les modules d’Young de l’auste´nite et de la martensite sont
conside´re´s identiques. Cela se traduit par un module d’Young plus important pour la
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martensite que dans le mode`le isotherme de la partie 2.5. Malgre´ ces simplifications, le
mode`le anisotherme pre´voit correctement le comportement du re´arrangement martensi-
tique.
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Fig. 2.36 – Re´sultats de simulation de la de´formation sous l’action d’un champ magne´-
tique pour diffe´rentes valeurs de contraintes.
Influence de la tempe´rature sur l’action magne´tique sous contrainte me´ca-
nique constante.
La figure 2.37 (b) pre´sente la de´formation lorsqu’un champ magne´tique est applique´
avec une contrainte constante de 1 MPa pour diffe´rentes valeurs de tempe´rature de
fonctionnement. Les expe´riences, tire´es de [Str06], qui correspondent aux simulations
pre´ce´dentes sont pre´sente´es sur la figure 2.37 (a).
Ces essais sont proches du fonctionnement des actionneurs traditionnels. Ces re´-
ponses sont trace´es pour diffe´rentes tempe´ratures de fonctionnement et le champ appli-
que´ est d’abord positif puis ne´gatif, ce qui permet de mettre en e´vidence les de´formations
minimale et maximale envisageables dans le cadre d’un actionnement a` cycles re´pe´te´s.
A` basse tempe´rature (T = 223 K), l’augmentation du champ magne´tique engendre
une de´formation qui est presque comple`tement maintenue apre`s l’annulation du champ
magne´tique. A` T = 288 K, un actionnement re´pe´te´ devient possible et la plage de de´for-
mation augmente avec la tempe´rature (T = 307 K). Ces re´sultats montrent clairement
l’influence importante de la tempe´rature de fonctionnement pour ce type de mate´riau
en re´arrangement martensitique.
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Quelques diffe´rences entre les simulations et les re´sultats expe´rimentaux apparaissent,
mais les deux tendances sont respecte´es. En effet, la valeur du champ magne´tique ou`
le re´arrangement commence, de´croˆıt avec la tempe´rature mais la valeur de de´formation
maximale atteignable diminue en raison de la diminution de la saturation a` magne´tisa-
tion.
2.8 Conclusion sur la mode´lisation des AMFMs
Un mode`le ge´ne´ral du comportement quasi-statique des AMFMs, base´ sur la thermo-
dynamique des processus irre´versibles a` variables internes, a e´te´ pre´sente´. Une simplifi-
cation pour le phe´nome`ne du re´arrangement martensitique pur a` tempe´rature constante
permet d’obtenir un mode`le utilisable pour le dimensionnement d’actionneur et la const-
ruction de lois de commande. Le mode`le pris dans la globalite´ permet d’e´valuer les effets
de la tempe´rature sur le mate´riau dans le meˆme formalisme. Enfin, ce formalisme permet
d’obtenir une simulation nume´rique multi-physique non-line´aire du mate´riau. Le mode`le
global a e´te´ teste´ pour des essais bien particuliers (une seule variable varie en meˆme
temps). Dans le cadre de l’actionnement en fonctionnement re´el, les variables σ, H et
T varient en meˆme temps : la stabilite´ des algorithmes de simulation nume´rique n’est
donc pas suˆre et les re´sultats de mode´lisation restent a` ve´rifier pour ces cas particuliers.
Dans le prochain chapitre, nous allons e´tudier la conception d’actionneurs a` partir de ce
mate´riau en nous basant sur le mode`le quasi-statique de´veloppe´ ici.
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Fig. 2.37 – Magne´tisation et de´formation sous l’action d’un champ magne´tique et d’une
contrainte constante de 1 MPa pour diffe´rentes tempe´ratures de fonctionnement : (a)
re´sultats expe´rimentaux tire´s de [Str06] ; (b) re´sultats de simulation.
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Chapitre 3
Actionnement par AMFM
Apre`s avoir mode´lise´ le comportement du mate´riau, nous nous inte´ressons
dans ce chapitre aux possibilite´s d’actionnement en utilisant ce mate´riau.
Un e´tat de l’art des diffe´rents actionneurs dont la litte´rature fait e´tat est
tout d’abord pre´sente´. Ensuite, une e´tude approfondie de l’actionneur le plus
couramment employe´ est propose´e, en se basant entre autres sur le mode`le
du chapitre pre´ce´dent. Les limites de celui-ci nous ame`ne alors a` proposer
diffe´rentes structures, notamment un actionneur de type push-pull qui est
conc¸u, re´alise´ et teste´ expe´rimentalement. Enfin, quelques ide´es d’utilisation
de ce mate´riau, notamment en microrobotique, sont pre´sente´es.
3.1 Introduction
Autant les AMFMs se rapprochent des AMFs classiques concernant la physique,
le caracte`re hyste´re´tique et les possibilite´s de mode´lisation, autant ils se rapprochent
des mate´riaux magne´tostrictifs d’un point de vue conception et utilisation. Cette double
appartenance est une force car elle permet de faire travailler ensemble des spe´cialistes des
AMFs et des mate´riaux magne´tiques, ce qui se traduit par un fort potentiel d’innovation.
Cependant, de notre point de vue et suite a` des discussions avec diffe´rentes personnes
des domaines concerne´s, cette particularite´ contribue a` une confusion de la part des
utilisateurs, qui freine le de´veloppement applicatif des AMFMs.
Dans ce chapitre, une e´tude sur l’actionnement par AMFM est mene´e. Dans une
premie`re partie, un e´tat de l’art issu de la litte´rature scientifique est de´taille´. Dans une
seconde partie, nous e´tudions le dimensionnement et les limites d’un actionneur e´le´men-
taire. Ensuite, plusieurs propositions sont exploite´es afin d’ame´liorer le comportement
des actionneurs a` base d’AMFM, une e´tude est notamment mene´e sur un actionneur de
type antiparalle`le ou Push-Pull. Enfin, quelques ide´es d’utilisation et d’application en
microrobotique sont pre´sente´es.
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3.2 E´tat de l’art sur les actionneurs a` base d’AMFM
3.2.1 Actionneur e´le´mentaire
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que, pour obtenir un actionnement re´-
versible a` tempe´rature constante avec un AMFM, une pre´-contrainte est indispensable
dans la direction de l’actionnement. C’est pourquoi la plupart des actionneurs existants
utilisent un ressort de pre´-contrainte [Tel02] [Aal00]. Le champ magne´tique est alors
cre´e´ par un bobinage et est concentre´ a` l’aide d’un noyau ferromagne´tique afin d’en
augmenter la valeur. Ce type d’actionneur sera qualifie´ dans ce me´moire d’actionneur
e´le´mentaire a` base d’AMFM. Il est e´tudie´ plus en de´tail dans la partie 3.3.
3.2.2 Moteur line´aire
La socie´te´ AdaptaMat Ltd. [Suo02] propose e´galement un moteur line´aire base´ sur
le principe de locomotion du ver, encore appele´ inchworm (cf. figure 3.1). Celui-ci est
constitue´ de trois actionneurs : un pour la partie centrale et deux pour bloquer ou
de´bloquer les extre´mite´s de la partie centrale. La meˆme ide´e a e´te´ e´galement exploite´e
dans [Wan04].
Fig. 3.1 – Actionneur de type ver utilisant des AMFMs [Suo02].
3.2.3 Pompage
Plusieurs e´quipes travaillent sur des applications de pompage. Active Control eX-
perts, Inc. situe´e a` Cambridge, MA, en collaboration avec le MIT, lance un projet de
pompage utilisant une pompe en AMFM et des soupapes pie´zoe´lectriques : c’est le pro-
jet HAUNT (Hydraulic Actuator Using Novel Technology). Le sche´ma de la figure 3.2
pre´sente le principe.
AdaptaMat Ltd. [Suo02] propose e´galement une pompe constitue´e de quatre chambres
(cf. figure 3.3). Un morceau d’AMFM est place´ dans un champ tournant et comprime
chaque chambre tour a` tour. Un syste`me de soupapes est implante´ pour obtenir un flux
de fluide.
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Fig. 3.2 – Concept HAUNT de pompe hydraulique [Active Control eXperts, Inc.].
Fig. 3.3 – Pompe constitue´e d’un e´chantillon d’AMFM et de quatre chambres [Suo02].
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3.2.4 Absorption d’e´nergie
Bien que le large cycle d’hyste´re´sis soit un inconve´nient majeur pour la commande
d’un tel mate´riau en tant qu’actionneur, il peut s’ave´rer tre`s utile dans certaines applica-
tions. En effet, l’aire de ce cycle correspond a` une dissipation de chaleur. Feuchtwanger
et al. [Feu03] proposent un polyme`re a` base de NiMnGa utilise´ en dissipation d’e´nergie
pour re´duire les vibrations. Un polyme`re est utilise´ car il est beaucoup moins cassant et
supporte des efforts plus importants que l’alliage seul.
3.2.5 Micro-actionneur pour scanner optique
Kohl et al. [Koh03], [Koh04] ont re´alise´ un prototype de scanner optique a` l’aide d’une
poutre en film mince de NiMnGa sollicite´e en flexion a` laquelle est accroche´ un micromi-
roir. La poutre est place´e dans un gradient de champ magne´tique cre´e´ par un aimant et
un circuit ferromagne´tique. La figure 3.4 en pre´sente le principe. A` basse tempe´rature,
l’e´chantillon d’AMFM est sous forme martensitique, le gradient de champ magne´tique
exerce alors une force sur la poutre qui engendre un re´arrangement des variantes de
martensite. La poutre est alors plaque´e sur l’aimant permanent. Afin d’actionner cette
poutre, un courant e´lectrique, circulant dans le mate´riau, chauffe par effet Joule celui-ci
et une transformation de phase martensite → auste´nite a lieu. Cette transformation
a pour effet de remettre la poutre dans son e´tat d’origine (horizontal sur la figure).
Lorsque le courant est annule´, un refroidissement engendre alors une transformation de
phase auste´nite → martensite et les forces dues au gradient de champ magne´tique suf-
fisent a` nouveau a` re´arranger les variantes de martensite. Une extension de ce principe
a e´te´ valide´e pour un actionneur en deux dimensions [Koh06].
Fig. 3.4 – Micro-actionneur pour scanner optique utilisant du Ni-Mn-Ga actionne´ ther-
miquement [Koh04].
3.2.6 Micro-actionneur hybride
Dans [Gat06], deux e´chantillons de Ni-Mn-Ga sous forme monocristalline et obte-
nus par des moyens traditionnels sont associe´s a` des bobinages microfabrique´s dans le
but de re´aliser un micro-actionneur de type push-pull. Le principal proble`me de cette
conception est que les auteurs doutent du fait que l’actionnement soit obtenu par re´-
arrangement des variantes de martensite par l’interme´diaire du champ magne´tique. En
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effet, l’e´chauffement cause´ par l’effet Joule dans les bobinages peut induire une trans-
formation de phase qui engendre e´galement une de´formation. Si c’est le deuxie`me cas
qui s’ave`re vrai, l’utilisation d’AMFs classiques suffit, car les proprie´te´s magne´tiques
ne sont plus utilise´es pour l’actionnement. Cet exemple montre tout de meˆme que des
perspectives de conception avec des techniques de microfabrication sont envisageables.
Les auteurs pensent a` une application de type interrupteur on-off.
3.2.7 Utilisation des aimants permanents en combinaison avec les bo-
binages e´lectriques
Les aimants permanents dans les actionneurs a` base d’AMFM peuvent eˆtre utilise´s
afin de remplacer une pre´contrainte me´canique. En effet, un champ constant est e´qui-
valent a` une contrainte constante (voir chapitre 2). Cette utilisation n’est pourtant pas
tre`s exploite´e dans la litte´rature, certainement en raison de la difficulte´ a` appliquer deux
champs magne´tiques orthogonaux localise´s au meˆme endroit dans un entrefer relative-
ment large.
En revanche, une utilisation particulie`rement inte´ressante est la suivante : le com-
portement de l’AMFM est syme´trique par rapport au champ magne´tique applique´, un
champ positif ou ne´gatif a le meˆme effet. L’utilisation d’aimants permanents permet de
placer un point de fonctionnement a` courant nul dans les bobinages. Le champ cre´e´ par
le bobinage, en s’ajoutant au pre´ce´dent, permet d’appliquer un champ nul lorsque le
courant est ne´gatif, et un champ magne´tique important lorsque le courant est positif.
Ce type d’alimentation en champ magne´tique a e´te´ utilise´ pour l’actionnement d’un ac-
tionneur push-pull a` base de Ni-Mn-Ga avec un seul bobinage dans [Wan05]. Dans ce
dernier, le comportement multistable n’est pas exploite´, les concepteurs ne de´veloppant
pas les effets de l’hyste´re´sis sur leur syste`me.
Dans le meˆme esprit, lorsque le sens du champ magne´tique n’est pas utile, les ai-
mants permanents peuvent eˆtre inse´re´s dans le circuit magne´tique. Lorsqu’un champ
magne´tique en sens oppose´ a` celui de l’aimant permanent lui est applique´, le circuit
ferromagne´tique sature et le champ magne´tique cre´e´ par l’aimant passe a` l’exte´rieur du
circuit ferromagne´tique avec une valeur correspondant a` la somme des deux champs.
Ce syste`me permet d’avoir une valeur de champ nulle sans champ magne´tique et une
valeur importante lorsqu’un courant est applique´. Cette conception a e´te´ utilise´e pour
un actionneur en FePd dans [Wad02].
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3.3.1 Mode´lisation du circuit magne´tique
Un point de blocage important pour l’actionnement par AMFM se situe dans la
cre´ation du champ magne´tique. C’est pourquoi, dans cette partie, nous e´tablissons une
mode´lisation du circuit magne´tique utilise´e pour le dimensionnement dans ce chapitre.
Cette mode´lisation sera e´galement prise en compte dans la mode´lisation dynamique du
chapitre 4.
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Afin d’obtenir des simulations, le moyen le plus pre´cis est d’utiliser un logiciel de
calcul par e´le´ments finis pour la mode´lisation du circuit magne´tique. Cependant, durant
la phase de conception, il est plus pratique d’utiliser des mode`les simplifie´s de type re´seau
de re´luctances, pourvu que les principaux phe´nome`nes soient mode´lise´s. La figure 3.5
montre le circuit e´quivalent choisi.
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Fig. 3.5 – Re´seau de re´luctances choisi pour la mode´lisation du circuit magne´tique.
Ramfm est la re´luctance de l’e´chantillon d’AMFM, Re est la re´luctance de l’entrefer
entre l’AMFM et le circuit ferromagne´tique, Rf est la re´luctance de fuite, c’est-a`-dire le
flux qui est cre´e´ par la source mais qui passe a` coˆte´ de l’AMFM et Rfer correspond a`
la re´luctance du circuit ferromagne´tique. Les re´luctances Ramfm et Rfer sont conside´-
re´es dans le cas ge´ne´ral comme non-line´aires. La source de champ magne´tique vient du
bobinage e´lectrique constitue´ de N spires et traverse´ par un courant i.
Deux circuits magne´tiques ont e´te´ re´alise´s, le premier prototype (V1) a une grande
surface d’entrefer, la valeur de la re´luctance Rf est donc principalement duˆe a` cet entrefer
et celle-ci est pre´dominante devant la re´luctance de l’AMFM et de son entrefer Ramfm+
Re, l’influence de l’AMFM sur l’e´tat magne´tique du circuit sera donc ne´gligeable.
Le deuxie`me prototype (V2) est destine´ a` accueillir le meˆme e´chantillon d’AMFM
mais avec un entrefer dont la surface est re´duite a` la surface de l’AMFM. Les fuites ma-
gne´tiques sont donc localise´es ailleurs que dans l’entrefer et l’e´tat de l’AMFM influence
le reste du circuit, notamment le champ dans le circuit ferromagne´tique et la valeur du
champ magne´tique de fuite.
Le circuit V1 est utilise´ pour caracte´riser le comportement quasi-statique de l’AMFM
pour deux raisons. Premie`rement, un courant peut eˆtre applique´ en continu sans cre´er un
e´chauffement important. Deuxie`mement, la simplification cite´e pre´ce´demment permet de
calculer les fuites magne´tiques et d’en de´duire le coefficient de de´magne´tisation.
Le circuit V2 est utilise´ pour les essais en dynamique en raison de sa plus faible
constante de temps e´lectrique et du fait que l’e´tat de l’AMFM influence le champ dans
le circuit ferromagne´tique et permet une utilisation en auto-de´tection.
Dans [Gau04], un dimensionnement de bobinage a e´te´ effectue´, il s’appuie sur des
re´sultats classiques d’e´lectrotechnique [Seg96], et sur des simulations sous logiciel de
calcul par e´le´ments finis (logiciel Flux3D).
L’annexe C contient des renseignements supple´mentaires sur la mode´lisation du cir-
cuit magne´tique.
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3.3.2 Dimensionnement
Plage de de´placement
Concernant le de´placement atteignable, lorsque l’actionnement est direct, il corres-
pond a` la variation de longueur du mate´riau :
∆L = γtw · l0 (3.1)
ou` l0 correspond a` la longueur de l’e´chantillon d’AMFM dans le sens de l’actionnement.
Dans notre cas, l0 = 20 mm et γtw = 0, 06 d’ou` ∆L = 1, 2 mm.
La longueur de l’e´chantillon d’AMFM est donc calcule´e a` partir de la plage de de´-
placement recherche´e.
Force de blocage
Concernant l’effort de blocage, la de´finition est plus de´licate. En raison de l’hyste´re´sis,
l’effort maximal que peut fournir l’actionneur a` la charge est diffe´rent de l’effort pouvant
eˆtre maintenu par l’actionneur sans qu’il ne recule. La diffe´rence entre ces deux efforts
correspond a` la largeur de l’hyste´re´sis me´canique. Nous utiliserons la premie`re de´finition
qui correspond a` l’effort maximal que peut fournir l’actionneur.
Un bilan des forces exerce´es sur l’AMFM lorsqu’il est soumis a` un effort de compres-
sion du ressort Fres et une force exte´rieure de compression Fext donne en statique une
expression de la contrainte σ :
S · σ = −|Fext| − |Fres| (3.2)
L’effort de blocage maximum est obtenu lorsque z = 0 et le champ magne´tique
maximum, soit d’apre`s l’e´quation (2.73) :
σγ = K12 + picr +
µ0M
2
S
2
(
1
χa
− 1
χt
)
(3.3)
La force exerce´e par le ressort est ajuste´e de manie`re a` obtenir un retour a` z = 0
lorsqu’il n’y a ni champ magne´tique, ni effort exte´rieur. Ceci se traduit par l’e´quation
suivante :
|Fres| = S(λ−K12 + picr) (3.4)
Nous avons alors :
|Fmaxext | =
S
γtw
[
−2picr − λ− µ0M
2
S
2
(
1
χa
− 1
χt
)]
(3.5)
Le terme −2picr − λ correspond a` la largeur de l’hyste´re´sis et −µ0M
2
S
2
(
1
χa
− 1χt
)
est
la force maximale d’origine magne´tique.
Dans notre cas, avec les parame`tres du mate´riau de la partie pre´ce´dente et S = 3
mm × 5 mm, Fmaxext = 13, 2 N.
Le choix de la section de l’e´chantillon d’AMFM est donc calcule´ a` partir de la force
de blocage recherche´e.
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Temps de re´ponse
Nous conside´rons que le mate´riau re´agit de manie`re quasi-instantane´e vis-a`-vis des
autres phe´nome`nes dynamiques (e´lectriques et me´caniques) puisque la dynamique lors
d’une re´orientation martensitique est the´oriquement proche de la vitesse du son dans le
mate´riau [Suo04b]. La re´orientation ne limite donc pas la dynamique de l’actionneur. La
rapidite´ de l’actionneur sera limite´e par l’e´tablissement du champ magne´tique dans le
bobinage et par la dynamique de la charge a` de´placer. Une e´tude du circuit magne´tique
est alors indispensable pour e´valuer la dynamique de ce syste`me. En pratique, des temps
de re´ponse de 0,2 ms ont de´ja` e´te´ mesure´s [Suo04c].
Afin d’appre´cier la rapidite´ du circuit, des hypothe`ses fortes sont utilise´es : le ma-
te´riau ferromagne´tique ne sature pas et a une perme´abilite´ magne´tique infinie devant
celle de l’AMFM, il n’y a pas de fuites magne´tiques et l’entrefer entre l’AMFM et le fer
est conside´re´ comme nul. Dans ces conditions, le the´ore`me d’Ampe`re applique´ au circuit
peut s’e´crire simplement :
Hlamfm = Ni (3.6)
ou` lamfm est la largeur de l’AMFM dans le sens du champ magne´tique et N est le
nombre de spires du bobinage. Le choix de ce nombre de spires peut donc se faire en
connaissant le champ magne´tique maximal qui sature comple`tement l’AMFM Hmax et
la valeur de l’intensite´ maximale Imax fournie par l’alimentation :
N =
Hmaxlamfm
Imax
(3.7)
De plus, la loi de conservation du flux magne´tique nous donne les e´galite´s suivantes :
BferSfer = BSamfm (3.8)
Ensuite, la loi de comportement magne´tique peut eˆtre e´crite simplement :
B = µamfm(z)H (3.9)
ou` µamfm(z) est la perme´abilite´ magne´tique de l’AMFM qui de´pend de la fraction
volumique z.
Si nous conside´rons que le bobinage a une re´sistance tre`s faible, alors u ≈ Ldidt ,
le temps d’e´tablissement du courant ∆t (intervalle de temps qui permet d’obtenir un
courant Imax a` partir d’un courant nul) sera donc le plus faible avec u = Umax et alors :
∆t =
LImax
Umax
(3.10)
Remarquons que nous n’utilisons pas la de´finition de constante de temps (τ = LR) dans
le cas pre´sent car le but recherche´ est d’obtenir le temps mis pour atteindre la valeur
Imax et non le temps pour obtenir le re´gime permanent du circuit e´lectrique.
D’apre`s la de´finition de l’inductance L, on peut e´crire :
L =
NBferSfer
i
(3.11)
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En utilisant les dernie`res e´quations, nous obtenons :
∆t =
µamfm(z)H2maxVamfm
ImaxUmax
(3.12)
Hmax est le champ a` saturation de l’AMFM, Vamfm est calcule´ a` partir de l’ef-
fort de blocage et de la plage de de´placement voulus, le temps d’e´tablissement du
champ magne´tique est donc inversement proportionnel a` la puissance de l’alimenta-
tion ImaxUmax. Le meilleur temps d’e´tablissement que l’on peut espe´rer dans notre cas
est donc : ∆t = µ0(1+0,82)·630000
2·0,003·0,005·0,02
2·200 = 0, 68 ms. En pratique, la pre´sence de
re´sistance e´lectrique, la saturation du fer, les fuites magne´tiques et l’entrefer non nul
vont augmenter ce temps the´orique.
Le choix de l’alimentation e´lectrique est donc calcule´ a` partir du temps de re´ponse
voulu pour l’actionneur, cependant la constante de temps de la charge me´canique doit
e´galement eˆtre prise en compte.
E´chauffement
Le dernier point a` ve´rifier concerne l’e´chauffement du circuit magne´tique. Les pertes
par courant de Foucault peuvent eˆtre ne´glige´es car elles sont limite´es par le fait que le
circuit magne´tique se pre´sente sous la forme d’un empilement de toˆles isole´es entre elles
par oxydation (toˆles de transformateur). Les pertes maximales par effet Joule ont lieu
lorsque le courant est maximal et sont alors de la forme RI2max ou` R est la re´sistance
e´lectrique du bobinage. R = ρcu lcuScu ou` ρcu, lcu et Scu sont respectivement la re´sistivite´,
la longueur et la section du fil de cuivre utilise´ dans l’enroulement. lcu est principalement
donne´ par le nombre de spires et la section du fer. Le degre´ de liberte´ restant est donc
le choix de la section du fil de cuivre. Ce choix est un compromis entre l’e´chauffement
admissible et la taille du circuit.
Le prototype V1 pour les essais statiques est plus volumineux mais permet de main-
tenir un courant de 2 A continu sans risquer une e´le´vation de tempe´rature supe´rieure
a` 36 C˚. En raison de la taille importante du circuit, la surface de l’entrefer a duˆ eˆtre
sur-dimensionne´e pour e´viter les fuites magne´tiques. Le temps de re´ponse est donc plus
important. Le prototype V2 n’est pas destine´ a` eˆtre alimente´ en continu mais par impul-
sions bre`ves de courant afin de limiter l’e´chauffement. Celui-ci est donc plus petit, mais
la re´sistance e´lectrique du bobinage n’est plus ne´gligeable, ce qui ralentit l’e´tablissement
du champ.
3.3.3 Fonction capteur et auto-de´tection
Mesure de de´placement par variation de re´sistance e´lectrique
La re´sistivite´ du Ni-Mn-Ga de´pend de la phase conside´re´e comme dans les autres
types d’AMF (cf. [Str05]), mais aucune e´tude ne montre la diffe´rence de re´sistivite´ entre
deux variantes de martensite. Cependant, la modification de la forme de l’e´chantillon
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peut suffire a` modifier la re´sistance e´lectrique de l’e´chantillon de la manie`re suivante :
R = ρamfm
l
S
= R0
1 + ε
1− ε (3.13)
Un calcul rapide montre que, pour une de´formation de 6%, la variation de la re´sistance
atteint plus de 12,7%. Cette technique n’est pas de l’auto-de´tection dans la mesure ou`,
contrairement a` la commande des AMFs, pour effectuer une mesure de re´sistance sur
un e´chantillon d’AMFM, il faut rajouter deux e´lectrodes et donc deux fils inde´pendants
de l’alimentation e´lectrique. Cette technique n’a jamais e´te´ teste´e expe´rimentalement.
Mesure de de´placement par variation d’inductance
La grandeur de commande du syste`me complet est la tension applique´e au bobinage
e´lectrique. La mesure possible pour effectuer une auto-de´tection est alors le courant e´lec-
trique. En re´gime statique, la variation de la re´sistance e´lectrique du bobinage n’est au-
cunement lie´e a` la variation de de´placement de l’actionneur, une mesure de re´sistance du
type AMF classique est a` exclure. Cependant, en re´gime dynamique, une auto-de´tection
est possible car l’inductance du bobinage varie en fonction de la de´formation de l’AMFM.
En effet, si l’on conside`re un champ magne´tique faible applique´ a` l’AMFM, le mode`le
e´lectrique du bobinage peut eˆtre conside´re´ comme line´aire avec une re´sistance e´lectrique
R constante et une inductance L. Avec le mode`le magne´to-statique simple de la partie
3.3.2, l’inductance peut s’e´crire :
L =
N2Samfm
lamfm
µamfm(z) (3.14)
Une mesure de l’inductance permet donc d’obtenir une information sur la fraction
volumique de martensite et si nous connaissons la contrainte exerce´e sur l’AMFM, nous
pouvons estimer la de´formation du mate´riau et donc le de´placement de la charge.
Cette utilisation en capteur des AMFMs a e´te´ montre´e dans [Suo05] pour des faibles
champs. Le point cle´ pour mode´liser les variations d’inductance est de re´ussir a` mode´-
liser correctement l’e´volution de la susceptibilite´ magne´tique du mate´riau en fonction
du champ magne´tique et de la fraction volumique de martensite. A` tre`s faible champ
magne´tique, les lois de magne´tisation en fonction du champ ne sont pas line´aires (ce qui
est classique en ferromagne´tisme), une hyste´re´sis magne´tique apparaˆıt. Dans [Suo05], un
maximum de sensibilite´ du capteur est donc atteint pour une certaine valeur de courant
dans le bobinage.
Une deuxie`me pre´occupation concernant les capteurs re´side dans le fait que l’hypo-
the`se de loi des me´langes pour la magne´tisation M(H0) = z1M1(H0) + z2M2(H0) est
fausse lorsque l’on conside`re le champ H. Un autre mode`le pour cette loi des me´langes
est introduit dans [Suo04a] pour les faibles champs magne´tiques : la re´partition des ma-
gne´tisations est e´crite en se´rie et non pas en paralle`le, ce qui revient a` conside´rer que
chaque VER n’est pas soumis au meˆme champ magne´tique H mais a` la meˆme densite´ de
flux magne´tique B. Le comportement expe´rimental se situe entre ces deux mode´lisations
extreˆmes.
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L’hypothe`se d’additivite´ des magne´tisations est cependant correcte lorsque l’on consi-
de`re le champ H0, ce que l’on a fait dans le chapitre 2. Sur la figure 2.9, la magne´tisation
est trace´e en fonction de H0 : on remarque que le coude de saturation s’effectue a` H0
constant quelque soit la fraction volumique de martensite conside´re´e. Sur la figure 3.6,
tire´e de [Suo04a], ce meˆme coude n’apparaˆıt pas du tout pour la meˆme valeur de H, ni
pour la meˆme valeur de B, ce qui confirme que le comportement magne´tique n’est ni
paralle`le, ni se´rie.
Fig. 3.6 – Courbes de magne´tisations M = f(H) pour diffe´rentes valeurs de la de´for-
mation du mate´riau [Suo04a].
Quelques tests ont e´te´ re´alise´s afin d’appre´cier les possibilite´s offertes par ce moyen
de de´tection. Le circuit V2 est relie´ a` un impe´danceme`tre mesurant l’inductance avec
des signaux a` 100 Hz. L’e´chantillon contenu dans l’entrefer est comprime´ par un syste`me
de micropositionnement afin de de´crire un essai a` de´formation controˆle´e. La figure 3.7
pre´sente les re´sultats pour deux bobinages diffe´rents et deux e´chantillons de mate´riaux
diffe´rents. Une bonne line´arite´ est pre´sente. La diffe´rence obtenue entre deux circuits
magne´tiques est due a` la re´alisation manuelle de ceux-ci, des diffe´rences peuvent appa-
raˆıtre dans l’usinage du circuit ferromagne´tique et dans la re´alisation du bobinage, ce
qui justifie l’e´cart d’inductance. De plus, l’e´cart obtenu avec deux e´chantillons d’AMFM
et le meˆme circuit magne´tique montre que les deux e´chantillons ont des comportements
magne´tiques diffe´rents. L’explication vient sans doute du fait que le premier e´chantillon
avait de´ja` subi beaucoup de tests tre`s diffe´rents tandis que le second e´tait presque neuf.
Cependant, la diffe´rence de comportement entre deux e´chantillons d’AMFM pre´leve´s sur
diffe´rents morceaux de monocristaux et meˆme sur un meˆme morceau de monocristal a
e´te´ releve´ dans [Hec04], ces diffe´rences montrent que le processus de fabrication de ce
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type de mate´riau n’est pas tout a` fait reproductible et que des re´sultats expe´rimentaux
tre`s diffe´rents sont envisageables.
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Fig. 3.7 – Inductance du bobinage mesure´e en mH en fonction du de´placement en µm.
Deux e´chantillons de mate´riaux et deux circuits magne´tiques ont e´te´ teste´s.
Auto-de´tection ou self-sensing
L’auto-de´tection dans les actionneurs est une technique qui permet d’obtenir une
information sur le fonctionnement, sans avoir a` ajouter un capteur, mais en utilisant des
informations provenant de l’actionneur. Le plus bel exemple est sans doute un action-
neur constitue´ d’un fil d’AMF classique alimente´ en courant. La re´sistance du fil varie
en fonction de sa de´formation, ce qui permet d’obtenir un capteur de de´placement en
mesurant la tension aux bornes du fil. Dans notre cas, l’alimentation des bobinages se
fait par une tension e´lectrique, on peut alors mesurer le courant. Le de´placement influe
sur l’inductance et non sur la re´sistance : une mesure statique comme dans le cas des
AMFs est donc impossible.
Il faut alors utiliser une superposition d’un signal de forte puissance et lent pour
l’actionnement, et un signal de faible puissance et rapide pour la mesure. Cette technique
pre´sente plusieurs proble`mes dans notre cas :
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– le point de polarisation en champ magne´tique pour la mesure influe a` grande
e´chelle sur les valeurs des susceptibilite´s magne´tiques et donc sur les inductances.
Il faut donc prendre en compte la non-line´arite´ dans la mesure ;
– lorsque le champ magne´tique devient important, il y a saturation du circuit magne´-
tique et alors disparition quasi-totale de la sensibilite´ a` la variation de susceptibilite´
de l’AMFM ;
– la superposition d’un courant fort basse fre´quence pour l’actionnement et d’un
courant faible haute fre´quence pour la de´tection dans un meˆme bobinage n’est pas
aise´e a` re´aliser au niveau de l’e´lectronique de puissance.
C’est pourquoi le self-sensing sur un actionneur e´le´mentaire semble difficile. Le fait
qu’il n’existe, a` l’heure actuelle, aucune re´alisation de ce genre confirme cette difficulte´.
Capteur de vitesse et ge´ne´ration de tension
Lors d’une de´formation du mate´riau, sa magne´tisation change, et donc le flux ma-
gne´tique e´volue. Une tension est alors induite aux bornes du bobinage et est directement
relie´e a` la vitesse de de´formation du mate´riau. Un capteur de vitesse et un ge´ne´rateur
de tension ont e´te´ de´veloppe´s en utilisant cette technique dans [Suo04e].
3.3.4 Effet d’e´chelle
Lors de la conception de micro-actionneurs, un indicateur inte´ressant concernant la
qualite´ d’un syste`me d’actionnement est l’e´volution des performances lors d’une re´duc-
tion d’e´chelle. Ce point permet de savoir si un actionneur restera compe´titif ou non
pour des re´alisations a` l’e´chelle microme´trique. Pour ce faire, nous conside´rons un fac-
teur d’e´chelle de 1/10 sur un actionneur, c’est-a`-dire que les trois dimensions de l’espace
sont re´duites d’un facteur 10. La grandeur que nous conside´rons constante dans notre
application est le champ magne´tique a` l’inte´rieur de l’AMFM qui doit eˆtre suffisant
pour saturer le mate´riau. Le premier re´sultat concernant les effets magne´to-statiques
montre que les champs magne´tiques obtenus par homothe´tie d’un circuit magne´tique
sont identiques [Cug02].
Effet d’e´chelle sur les performances me´caniques
L’effort ge´ne´re´ est en σ · S ou` S est la surface du morceau d’AMFM orthogonale au
sens de de´formation. L’effort diminue donc en 1/100.
Le de´placement maximum ge´ne´re´ est en γ · l ou` l est la longueur du mate´riau dans
le sens de la de´formation. Le de´placement diminue donc en 1/10.
Effet d’e´chelle sur la re´sistance du bobinage
Un e´le´ment qui peut paraˆıtre inquie´tant concernant la miniaturisation du circuit
est la valeur importante que peut prendre la re´sistance e´lectrique du bobinage. Cette
inquie´tude est fonde´e, car entre les prototypes V1 et V2, on passe de 8 Ohms a` 60 Ohms.
Cela est duˆ au fait que la section de fil de cuivre diminue avec la miniaturisation.
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Cette augmentation de la re´sistance a un effet ne´gatif concernant l’alimentation du
bobinage. La valeur maximale du courant atteignable est en effet e´gale a` :
Imax = Umax/R (3.15)
Une augmentation importante de R conduirait a` l’utilisation d’une source de tension
plus grande qui ame`nerait d’autres inconve´nients.
Les deux prototypes sont conc¸us pour accueillir le meˆme morceau de mate´riau
AMFM (20 × 5 × 3 mm). Ils ont donc a peu pre`s le meˆme entrefer. C’est ce de´tail
qui fait que le proble`me de l’augmentation de la re´sistance a lieu. Nous allons essayer de
montrer que, si un effet d’e´chelle est applique´ a` toute la structure, y compris l’AMFM,
la re´sistance restera du meˆme ordre de grandeur.
D’apre`s la de´finition de la re´sistance e´lectrique :
R =
ρlcu
Scu
=
ρNlspire
Scu
(3.16)
ou` ρ est la re´sistivite´ du cuivre, lcu est la longueur totale du fil de cuivre, Scu la section
du fil de cuivre, N le nombre de spire, lspire la longueur moyenne d’une spire.
Avec un mode`le magne´to-statique simple (magne´tisation du fer ne´gligeable), on au-
rait :
H · e = N · I (3.17)
ou` H est le champ magne´tique dans l’entrefer et e la largeur de l’entrefer. On de´duit
alors :
H =
U · Scu
ρcu · lspire · e (3.18)
Si on applique un facteur d’e´chelle 1/10 sur ces variables : e et lspire varient d’un
facteur 1/10, Scu varie d’un facteur 1/100. On conside`re U et ρcu constants.
Donc H peut atteindre la meˆme valeur bien que R augmente d’un facteur 10 car I
diminue d’un facteur 10.
En conclusion, le proble`me lie´ a` l’augmentation de la re´sistance en est un si on
souhaite diminuer la taille du bobinage en gardant le meˆme morceau d’AMFM. Mais il
n’y a pas de proble`me si l’effet d’e´chelle a lieu e´galement sur l’AMFM.
Effet d’e´chelle sur le temps de re´ponse
D’apre`s la relation (3.12) :
∆t =
µamfm(z)H2maxVamfm
ImaxUmax
(3.19)
Les termes µamfm(z), Hmax et Umax sont conside´re´s constants. Comme Imax a un
coefficient de re´duction de 1/10, le temps d’e´tablissement du champ magne´tique ∆t a
un coefficient de 1/100.
3.4 L’actionneur Push-Pull 93
Remarquons que ces effets d’e´chelle sont calcule´s sans tenir compte de l’e´chauffe-
ment par effet Joule des bobinages e´lectriques. Dans [Cug02], il a e´te´ montre´ que la
dissipation de chaleur est meilleure avec la miniaturisation et donc les densite´s de cou-
rant admissibles dans les bobinages augmentent lorsque la section des fils diminue. Ces
effets ame´lioreront donc nettement les performances d’actionneurs miniaturise´s a` base
d’AMFM.
3.3.5 Les limites de l’actionneur classique
La principale limite de ce type d’actionneur est la tempe´rature de fonctionnement tre`s
basse, avec un champ magne´tique a` appliquer en continu pour maintenir une position.
La valeur du champ a` cre´er et les e´chauffements par effet Joule dans le bobinage sont
tels que le circuit magne´tique est de dimensions bien supe´rieures a` celles de l’e´chantillon
d’AMFM.
Dans le but d’ame´liorer le comportement de ce type d’actionneur, Marioni et al.
proposent d’utiliser un e´le´ment pie´zoe´lectrique qui fait vibrer l’e´chantillon d’AMFM
afin de diminuer les frottements internes (et donc l’hyste´re´sis) dans le mate´riau [Mar05].
Cela a pour effet d’augmenter le de´placement maximal avec un meˆme champ magne´tique
applique´. Les ame´liorations sont nettes, mais le gain obtenu sur la valeur du champ
magne´tique n’est pas suffisant pour remettre en cause les principaux inconve´nients de
cet actionneur.
3.4 L’actionneur Push-Pull
3.4.1 Introduction
Parmi les de´fauts importants de l’actionneur e´le´mentaire, trois sont particulie`rement
inte´ressants a` prendre en compte dans une de´marche de conception. Le premier est
le champ magne´tique important a` cre´er avant d’obtenir une de´formation sensible. Ce
champ magne´tique, lorsqu’il est cre´e´ par le biais d’un bobinage et d’un circuit ferro-
magne´tique, induit alors un e´chauffement important du bobinage. De plus, le deuxie`me
inconve´nient de ce mate´riau est la tempe´rature de fonctionnement qui doit rester en
dessous de la tempe´rature de de´but de transformation en auste´nite qui est aux alentours
des 36˚ C. Ces deux proble`mes combine´s imposent un dimensionnement tre`s contraignant
qui se traduit sur un actionneur e´le´mentaire par un circuit magne´tique imposant par sa
taille. Cependant, un troisie`me inconve´nient apparent permet de trouver une solution a`
ce proble`me. En effet, l’hyste´re´sis, pre´sente dans le comportement de l’AMFM combi-
ne´e a` une architecture originale, permet de limiter les instants ou` un champ magne´tique
doit eˆtre maintenu. L’architecture en question peut eˆtre de type Push-Pull, par exemple,
cette architecture ayant de´ja` e´te´ largement utilise´e dans des actionneurs a` base d’AMFs
classiques qui pre´sentent e´galement un comportement hyste´re´tique.
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3.4.2 Principe
La photographie 3.8 pre´sente l’actionneur sous sa version V2.2. Un empilement hori-
zontal est compose´ d’un e´chantillon d’AMFM (AMFMA), d’une partie mobile en mate´-
riau plastique et d’un autre e´chantillon d’AMFM (AMFMB). Cet empilement est bloque´
en position a` l’aide d’un mate´riau non-ferromagne´tique, la longueur totale e´tant re´glable
par une vis. Deux circuits magne´tiques de type V2 permettent de cre´er deux champs
magne´tiques HA et HB applique´s respectivement aux deux e´chantillons AMFMA et
AMFMB.
Circuit magnétique A Circuit magnétique B
AMFM A
AMFM B
Partie mobile
2 5  m m
V2.2
Fig. 3.8 – Photographie de l’actionneur Push-Pull V2.2.
Le principe de fonctionnement d’un tel actionneur est pre´sente´ sur la figure 3.9. Un
champ magne´tique est applique´ a` l’AMFMA, un re´arrangement de martensite s’ope`re,
une de´formation apparaˆıt et donc la partie mobile se de´place vers la droite. Lorsque
le champ magne´tique n’est plus applique´, un le´ger re´arrangement inverse se produit a`
cause de la contrainte exerce´e par l’AMFMB sur l’AMFMA, mais une nouvelle position
d’e´quilibre est atteinte par la partie mobile. Un de´placement vers la gauche est possible
en appliquant un champ magne´tique a` l’AMFMB. En modulant la valeur maximale du
champ magne´tique applique´, la position d’e´quilibre de la partie mobile peut prendre
diffe´rentes valeurs, cet actionneur push-pull peut eˆtre qualifie´ de multistable.
Le principal avantage de cet actionneur est qu’une position peut eˆtre maintenue sans
appliquer un champ magne´tique constant : des impulsions de champ magne´tique sont
utilise´es pour de´placer la partie mobile. L’e´chauffement par effet Joule est donc plus
faible que dans le cas d’un actionneur e´le´mentaire. Une se´quence d’utilisation en boucle
ouverte de cet actionneur est repre´sente´e sur la figure 3.10. Le courant dans les bobinages
est non nul uniquement lorsqu’une variation de position est de´sire´e.
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Fig. 3.9 – Principe de fonctionnement de l’actionneur Push-Pull.
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Fig. 3.10 – Exemple d’une se´quence de fonctionnement en boucle ouverte.
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3.4.3 Aspects cine´matiques
Tout d’abord, en ne conside´rant que des aspects cine´matiques, dans le cas ou` les
champs magne´tiques suffisent a` engendrer un re´arrangement complet des AMFMs qui
les subissent, nous pouvons e´tablir le lien entre la longueur totale d’encastrement lenc,
re´glable par une vis, et le de´placement de la partie mobile.
lenc = lA + lB + lP (3.20)
ou` lA, lB et lP sont respectivement les longueurs de l’AMFMA, de l’AMFMB et de
la partie mobile. lP est conside´re´ constant. lA = l0(1 + εA) = l0(1 + γzA + σ/E),
lB = l0(1 + εB) = l0(1 + γzB + σ/E) ou` zA et zB sont respectivement les fractions
volumiques de martensite M1 dans l’e´chantillon AMFMA et dans l’e´chantillon AMFMB.
Si l’on conside`re la contrainte exerce´e constante durant le de´placement de lA, la somme
zA + zB est constante et nous pouvons donc exprimer la position de la partie mobile xP
par :
xP = lA − l0 = l0(γzA + σ/E)
= [lenc − lP − γl0 − 2l0] + l0 [γ(1− zB)− σ/E]
(3.21)
Les courbes correspondant aux cas extreˆmes (zA = 0, zA = 1, zB = 0 et zB = 1), et
a` contrainte nulle, sont repre´sente´es sur la figure 3.11. Sur cette meˆme figure, les points
expe´rimentaux correspondant aux de´placements maximums et minimums atteignables
sont trace´s. L’e´cart entre les courbes the´oriques et expe´rimentales est duˆ au fait qu’un
re´arrangement total n’est pas possible en raison de la contrainte non nulle. Le re´glage de
la vis se fera donc de manie`re a` maximiser la plage de de´placement de la partie mobile :
lenc = lP + 2l0.
3.4.4 Mode`le simplifie´
Dans cette partie, nous e´tudions l’actionneur push-pull en introduisant un mode`le
simplifie´. La re´solution pourra ainsi se faire graphiquement de manie`re a` faciliter la
compre´hension des caracte´ristiques mises en e´vidence.
Pour chaque e´chantillon d’AMFM, un comportement simplifie´ du re´arrangement est
pris en compte. Le comportement est repre´sente´ sur la figure 3.12, la boucle externe est
conforme au mode`le pre´ce´dent, seules les boucles internes ne sont pas prises en compte.
La figure 3.13 pre´sente le de´placement engendre´ par une contrainte de compression
lorsque l’AMFMA n’est soumis a` aucun champ magne´tique. La figure 3.14 repre´sente les
meˆmes grandeurs mais lorsque l’AMFMA est soumis a` un champ magne´tique maximal.
La figure 3.15 repre´sente le de´placement engendre´ par une contrainte de compression
lorsque l’AMFMB n’est soumis a` aucun champ magne´tique. Les deux variables xA et
xB sont prises en compte sur deux axes verticaux diffe´rents.
Pour re´soudre le proble`me, il suffit maintenant de superposer les graphes des deux
AMFMs, le point d’intersection e´tant le point de fonctionnement.
Le cycle e´tudie´ correspond aux se´quences (a), (b) et (c) de la figure 3.9 :
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Fig. 3.11 – Position de la partie mobile xP en fonction de longueur re´glable lenc−lP−2l0,
re´sultats expe´rimentaux et limites the´oriques.
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Fig. 3.12 – Mode`le simplifie´ de l’hyste´re´sis.
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Fig. 3.13 – De´placement de l’AMFMA en fonction de la contrainte, lorsque aucun champ
magne´tique n’est applique´.
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Fig. 3.14 – De´placement de l’AMFMA en fonction de la contrainte, lorsqu’un champ
magne´tique maximal est applique´.
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Fig. 3.15 – De´placement de l’AMFMB en fonction de la contrainte, lorsque aucun champ
magne´tique n’est applique´ a` celui-ci. Les deux variables xA et xB sont repre´sente´es sur
deux axes se´pare´s.
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(a) Les champs magne´tiques HA et HB sont nuls, cela correspond a` la superposition
des figures 3.13 et 3.15, sachant que le point initial (point 1), choisi a` xA = 0 est
repre´sente´ par un cercle sur la figure 3.16 (a).
(b) Le champ magne´tique HB est maintenu a` ze´ro, tandis que le champ magne´tique HA
augmente jusqu’a` sa valeur maximale. Un de´placement apparaˆıt, le nouveau point
de fonctionnement est le point 2 sur la figure 3.16 (b).
(c) Enfin, le champ magne´tique HA diminue jusqu’a` s’annuler, il n’y alors pas de re´-
arrangement de l’AMFMB, mais un re´arrangement de l’AMFMA est possible, un
de´placement dans la direction oppose´e a` la pre´ce´dente phase apparaˆıt. Le nouveau
point de fonctionnement correspond au point 3 sur la figure 3.16 (c).
Le point 1 ne co¨ıncide pas avec le point 2 en raison du comportement irre´versible
des AMFMs et le point 3 ne co¨ıncide pas non plus avec le point 2. Le le´ger de´placement
entre la phase (b) et (c) peut eˆtre vu comme un de´placement commandable directement
avec l’application du champ magne´tique.
3.4.5 Simulations
Implantation nume´rique
Une simulation nume´rique a e´te´ de´veloppe´e a` l’aide de Matlab/Simulink. L’utilisa-
tion de Simulink permet de de´coupler les diffe´rentes taˆches a` re´aliser lors d’une simu-
lation (cre´ation de signaux tests, mode´lisation de l’actionneur, visualisation temporelle
et visualisation 3D du fonctionnement de l’actionneur). De plus, la repre´sentation sous
forme de sche´ma blocs permet d’utiliser le mode`le de´veloppe´ dans des simulations plus
complexes faisant intervenir des autres e´le´ments comme par exemple des boucles d’as-
servissement.
La figure 3.17 repre´sente sche´matiquement le fonctionnement de l’algorithme au sein
du sche´ma-bloc Simulink correspondant a` l’actionneur Push-Pull. Les entre´es de ce bloc
sont donc les champs magne´tiquesHA dans l’AMFMA etHB dans l’AMFMB, la longueur
totale re´glable et la force exte´rieure applique´e a` la partie mobile. Nous de´finissons la
variable εenc qui de´pend uniquement de constantes et de la longueur totale variable lenc
(εenc =
lenc−lp−2lo
lo
). A` partir des trois premie`res entre´es et de la contrainte σ (initialise´e a`
une valeur quelconque), on peut calculer les forces thermodynamiques pifA et pi
f
B, associe´es
respectivement a` zA et a` zB. En utilisant les mode`les d’hyste´re´sis, correspondant aux
cine´tiques de re´arrangement, on peut trouver les valeurs de zA et de zB correspondant
a` ces forces et en de´duire les de´formations εA et εB.
Un test est ensuite re´alise´ pour savoir si la somme des de´formations correspond bien
a` la longueur totale, a` une erreur pre`s que l’on est preˆt a` accepter. Si c’est le cas, les
valeurs trouve´es sont correctes et on peut calculer les sorties zA, zB, σ, εA et εB. Si ce
n’est pas le cas, un autre choix est fait pour σ par dichotomie et on calcule a` nouveau
les forces thermodynamiques pour fermer la boucle.
Les fonctions de cine´tiques pour les fonctions zA = f(pi
f
A) et zB = f(pi
f
B) ont e´te´
choisies correspondant au mode`le quasi-statique avec points me´moire du chapitre 2. Le
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Fig. 3.16 – Re´solution graphique du comportement quasi-statique d’un actionneur Push-
Pull. Les deux variables xA et xB sont repre´sente´es sur deux axes se´pare´s en fonction de
la contrainte : (a) pour des champs magne´tiques nuls, (b) pour un champ magne´tique
applique´ dans l’AMFMA, (c) pour des champs magne´tiques a` nouveau nuls.
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Fig. 3.17 – Algorithme de calcul pour les simulations nume´riques de l’actionneur push-
pull.
mode`le pris en compte ici est donc plus complet que le mode`le simplifie´ de la partie
pre´ce´dente qui e´tait utilise´ pour faciliter la compre´hension des phe´nome`nes mis en jeu.
Re´sultats de simulation
Nous e´tudions tout d’abord le comportement en simulation qui correspond a` la mise
en place des e´chantillons dans l’actionneur. Les deux e´chantillons d’AMFM sont initia-
lement comple`tement monovariants et e´tendus dans l’axe d’actionnement (z1 = z2 = 1),
la variable εenc est e´gale a` deux fois γ, ce qui correspond a` une contrainte nulle. Ensuite
on diminue la longueur totale de manie`re a` venir comprimer l’ensemble jusqu’a` la valeur
optimale trouve´e dans la partie 3.4.3, c’est-a`-dire εenc = γ.
Des champs magne´tiques variables dans les deux e´chantillons d’AMFM sont ensuite
applique´s afin de simuler l’actionneur en fonctionnement sans charge (force exte´rieure
nulle).
La figure 3.18 pre´sente les entre´es HA, HB et εenc. Les valeurs des fractions volu-
miques de martensite zA, zB, les de´formations εA, εB, ainsi que la contrainte σ re´sultant
de la simulation, sont repre´sente´es sur la meˆme figure.
Les principaux effets sont bien pris en compte, notamment :
– la diminution de la longueur totale engendre bien un re´arrangement identique dans
les deux e´chantillons d’AMFM ;
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– durant cette phase, un seuil de contrainte est a` vaincre, puis la contrainte diminue
progressivement (correspondant a` une augmentation de la compression) ;
– l’application d’un champ magne´tique permet d’obtenir un re´arrangement dans les
deux AMFMs et engendre une augmentation de la compression ;
– lorsque le champ magne´tique diminue, un re´arrangement inverse s’ope`re unique-
ment dans l’e´chantillon ou` a e´te´ applique´ ce champ magne´tique, et la compression
diminue ;
– une partie du re´arrangement est directement lie´e a` la valeur du champ magne´tique
dans l’AMFM.
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Fig. 3.18 – Re´sultats de simulation nume´rique de l’actionneur push-pull : influence de
la longueur totale et des champs magne´tiques.
Influence d’un effort exte´rieur sur le comportement de l’actionneur
Lorsque aucun effort n’est applique´ sur la partie mobile, les contraintes dans les deux
e´chantillons sont identiques (nous sommes toujours en re´gime quasi-statique). Lorsqu’un
effort exte´rieur est applique´ sur la partie mobile, une contrainte augmente et l’autre
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diminue : une dissyme´trie apparaˆıt alors entre les variables zA et zB. La figure 3.19
montre l’effet d’un effort exte´rieur sur des re´sultats de simulations (l’effort est repre´sente´
sous forme de pression en Pa pour pouvoir eˆtre compare´ a` la contrainte dans le mate´riau).
Cet effort est tout d’abord nul, puis augmente jusqu’a` 0, 5 MPa, puis a` 1 MPa.
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Fig. 3.19 – Re´sultats de simulation nume´rique de l’actionneur push-pull : influence de
la force exte´rieure.
3.4.6 Re´sultats expe´rimentaux
Notons bien que le mode`le est quasi-statique et que l’e´volution temporelle ne sera
valide expe´rimentalement que si les e´volutions des entre´es sont relativement lentes.
Des re´sultats expe´rimentaux sont montre´s sur la figure 3.20. Le de´placement est
mesure´ a` l’aide d’un capteur laser.
La figure 3.21 pre´sente d’autres re´sultats expe´rimentaux. Le courant dans le circuit
A est toujours nul, sauf au de´marrage du cycle ou` une initialisation est effectue´e. Le
courant est applique´ sous la forme d’une succession d’e´chelons, tel que le courant passe
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Fig. 3.20 – Re´sultats expe´rimentaux sur l’actionneur Push-Pull : tensions applique´es,
courants et de´placement de la partie mobile, mesure´s.
d’une valeur nulle a` une valeur maximale, puis a` une valeur nulle, puis a` une autre
valeur maximale, etc. La valeur maximale augmente d’un petit incre´ment a` chaque
cycle. Ce test permet de montrer qu’une commande par impulsion est envisageable pour
obtenir des de´placements avec une re´solution de l’ordre du microme`tre. Pour obtenir
une meilleure re´solution, on peut utiliser les de´placements re´versibles en maintenant un
courant non-nul, avec une technique d’asservissement traditionnelle.
Une commande qui combine ces deux effets est alors proche des syste`mes de com-
mande macro-micro, ou` un asservissement en position basse re´solution mais grand de´-
placement (macro) est effectue´ avec une commande par impulsions de courant et ou`
une commande haute re´solution mais faible de´placement (micro) est effectue´e avec un
asservissement du de´placement re´versible. Ce type de commande a de´ja` e´te´ expe´rimente´
a` plusieurs reprises au sein du LAB, notamment pour les syste`mes a` base d’actionneurs
pie´zoe´lectriques, avec une commande de type stick-slip et une commande en sous-pas
[Rak06], et pour un dispositif magne´tique de micromanipulation par pousse´e [Gau02].
Une importante diffe´rence entre le syste`me de´veloppe´ dans cette partie et ces deux sys-
te`mes est que la commande macro-micro agit directement sur le mate´riau, c’est-a`-dire
que la grandeur commande´e est la de´formation du mate´riau. Alors que dans les autres
syste`mes, la grandeur commande´e est le de´placement d’une pie`ce inde´formable qui est
mue par un mate´riau actif ou un actionneur plus traditionnel.
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Fig. 3.21 – Re´sultats expe´rimentaux sur l’actionneur Push-Pull.
L’influence d’un effort exte´rieur n’a pas pu eˆtre mis en e´vidence expe´rimentalement
car la conception du prototype ne permet pas d’appliquer un effort exte´rieur dans l’axe
de de´placement de la partie mobile. Dans un actionneur a` base d’AMFM classique
avec ressort : le meˆme champ magne´tique ame`nera a` une valeur diffe´rente de plage
de de´placement en fonction de la charge a` de´placer. Des utilisations sont possibles de
l’actionneur Push-Pull dans un actionnement vertical ou` l’on souhaite obtenir une meˆme
plage de de´placement quel que soit le poids de l’objet pose´ sur la partie mobile de
l’actionneur.
3.5 Quelques ide´es d’utilisation, notamment en microro-
botique
3.5.1 Bloqueur inte´gre´ sur palette
Les caracte`res combine´s de forte hyste´re´sis et d’alimentation possible sans contact
peuvent eˆtre mis a` profit dans la re´alisation d’un syste`me de blocage embarque´ sur une
palette mobile dans un syste`me automatise´. En effet, l’alimentation sans fil permet de
garder une parfaite isolation me´canique des palettes, et l’effet me´moire de forme de ces
alliages permet de conserver l’application d’une force sur un objet alors que le champ
n’est plus applique´.
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Contrainte re´siduelle
Un banc d’essai a e´te´ mis en place afin de mesurer les contraintes exerce´es lorsqu’un
e´chantillon d’AMFM est bloque´ en position. Le sche´ma 3.22 montre le principe de ce
banc d’essai. Le capteur de force a` notre disposition contient des e´le´ments en mate´riau
ferromagne´tique, un levier est donc utilise´ de manie`re a` e´loigner le capteur du circuit
magne´tique V2, cre´ateur de champ magne´tique. Un re´glage du point d’appui du levier
permet de s’assurer que l’e´chantillon d’AMFM est bien bloque´ a` la position voulue
(z = 0). La vue correspond a` une vue de dessus, l’actionnement se faisant a` l’horizontal
afin d’e´viter les effets des poids des diffe´rentes parties mobiles.
Fig. 3.22 – Repre´sentation du banc d’essai pour les mesures d’effort.
Un courant est applique´ au bobinage du circuit magne´tique et la force est mesure´e a`
deux instants : le premier au moment ou` le courant a atteint son maximum et le deuxie`me
au moment ou` le courant est revenu a` ze´ro. La figure 3.23 montre les valeurs des efforts
(ramene´s en contraintes de compression exerce´es sur l’AMFM) pour diffe´rentes valeurs
d’amplitude du courant. Des contraintes maximales de l’ordre de 1,3 MPa sont obtenues
avec des contraintes re´siduelles de l’ordre de 0,8 MPa avec un courant de 1,8 A. En
dessous de 0,35 A, quasiment aucune force n’est ge´ne´re´e.
La correspondance avec le champ magne´tique au sein de l’AMFM n’est pas faite car
le champ dans le circuit V2 de´pend fortement de l’e´tat du mate´riau (contrairement au
circuit V1) et ne peut pas eˆtre mesure´. Une telle correspondance ne peut se faire qu’en
utilisant un mode`le du circuit magne´tique.
Concept de bloqueur inte´gre´ sur palette
Dans les syste`mes automatise´s traditionnels, des palettes de transport sont souvent
utilise´es. Ces palettes peuvent eˆtre e´quipe´es de syste`mes de serrage afin de maintenir
des pie`ces en position. Dans un but de miniaturisation, il peut eˆtre utile de trouver
des syste`mes de serrage inte´gre´s en utilisant des mate´riaux actifs. Le plus commode
serait un syste`me qui conserve un effort sans eˆtre alimente´ e´lectriquement, car un lien
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Fig. 3.23 – Contrainte maximale lorsque le courant est applique´ et contrainte re´siduelle
apre`s annulation du courant pour diffe´rentes valeurs maximales de courant.
permanent de type fil e´lectrique, entre la palette et le syste`me exte´rieur, reste geˆnant pour
le de´placement de celle-ci. De plus, le mieux serait e´galement que les phases de blocage et
de libe´ration des objets se fassent sans lien me´canique et que l’apport d’e´nergie soit sans
fil. A` la vue des caracte´ristiques de me´moire des AMFMs, ils rentrent dans le premier
cas, et a` la vue des caracte´ristiques magne´tiques, ils rentrent dans le deuxie`me cas.
Nous proposons donc un syste`me de blocage et de libe´ration de pie`ces au sein d’une
palette mobile en embarquant un morceau d’AMFM sur la palette qui sera active´ par
l’interme´diaire d’un champ magne´tique cre´e´ a` partir de l’exte´rieur. Un de´monstrateur ex-
pe´rimental de cette palette a e´te´ re´alise´ afin de valider le concept. L’e´chantillon d’AMFM,
ainsi que l’objet a` maintenir en position, sont place´s dans une rainure dont la longueur
est re´glable par un syste`me de vis en matie`re plastique.
Utilisation d’aimants permanents pour activer le bloqueur
L’utilisation d’aimants permanents peut permettre d’actionner l’AMFM contenu
dans la palette a` la place d’un circuit magne´tique. En plac¸ant, aux endroits approprie´s,
des aimants permanents le long du trajet de la palette dans le syste`me automatise´, il
est possible de bloquer ou de´bloquer un objet sur la palette. Cependant, l’utilisation
d’aimants permanents engendre un proble`me majeur qui est que le champ cre´e´ par un
aimant est non-uniforme et donc des gradients de champ importants autour de l’aimant
existent. L’AMFM e´tant active´ traditionnellement dans un champ uniforme, le fait que
des gradients existent engendre des forces supple´mentaires qu’il faut prendre en compte.
Ces forces peuvent eˆtre mises a` profit afin de faciliter le re´arrangement en s’ajoutant
aux forces traditionnelles. Deux exemples de configuration sont pre´sente´s sur la figure
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3.24. Dans la premie`re configuration, le champ magne´tique est vertical et un effort, duˆ
au gradient de champ, a tendance a` comprimer le mate´riau dans cette meˆme direction :
les deux effets s’ajoutent. Dans la deuxie`me configuration, le champ est majoritairement
horizontal, et un gradient de champ a tendance a` comprimer le mate´riau dans cette
meˆme direction : la` aussi les effets s’ajoutent pour obtenir un re´arrangement oppose´ au
pre´ce´dent.
Fig. 3.24 – Exemples de configurations utilisables pour l’actionnement du bloqueur
inte´gre´ par aimants permanents : blocage de l’objet (en haut) ; libe´ration de l’objet (en
bas).
3.5.2 Syste`me quart de tour
Un de´monstrateur original a e´te´ de´veloppe´, permettant de montrer les effets com-
bine´s de l’anisotropie magne´tique du mate´riau et de son irre´versibilite´ me´canique. La
figure 3.25 de´taille le fonctionnement de ce syste`me. Un aimant permanent dont les
poˆles sont repre´sente´s par les lettres N et S cre´e un champ magne´tique non-uniforme.
L’AMFM, repre´sente´ par un carre´, est compose´ d’une seule variante de martensite. Une
fle`che indique l’axe de facile aimantation correspondant a` l’axe court de la martensite
conside´re´e. Un pousseur me´canique permet d’exercer un effort de compression dans une
direction horizontale. (a) Initialement, l’AMFM a son axe de facile aimantation vertical.
(b) Un effort de compression est applique´ sur le mate´riau. (c) Un re´arrangement s’ope`re
dans l’AMFM, l’axe de facile aimantation est alors dans la direction de la contrainte.
(d) Le pousseur se retire de manie`re a` libe´rer l’AMFM. (e) Un couple d’origine magne´-
tique agit de manie`re a` ramener l’axe de facile aimantation de l’AMFM dans l’axe du
champ magne´tique de l’aimant. Cela engendre simplement une rotation de l’e´chantillon.
L’AMFM a effectue´ un quart de tour et se retrouve dans la position initiale (a).
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Fig. 3.25 – Principe de fonctionnement du syste`me quart de tour.
Un prototype de de´monstration est pre´sente´ sur la photographie 3.26. L’effort est
fourni manuellement a` l’AMFM via une poutre en mate´riau non-ferromagne´tique.
Fig. 3.26 – Photographie du prototype de de´monstration Syste`me quart de tour.
Ce syste`me n’est pas tre`s utile sous cette forme, mais laisse entrevoir une extension
inte´ressante. En effet, si la contrainte exte´rieure est remplace´e par un champ magne´tique,
un moteur rotatif peut eˆtre cre´e´. En appliquant une impulsion de champ magne´tique,
l’axe du moteur (fixe´ sur l’AMFM) se de´place d’un quart de tour. Dans cette application,
110 Chapitre 3
la grande de´formation du mate´riau n’est pas utilise´e, mais seule l’irre´versibilite´ due au
re´arrangement martensitique est mise a` profit.
3.5.3 Syste`me de transport par effet stick-slip
La rapidite´ d’un actionneur, combine´e a` des grands de´placements, permet d’obtenir
des acce´le´rations importantes. Une application essentielle de ces acce´le´rations concerne
la mise en place de syste`mes de de´placement stick-slip ou` le phe´nome`ne de glissement
ne´cessite de ge´ne´rer des acce´le´rations suffisantes. Les mate´riaux pie´zo-e´lectriques sont
massivement positionne´s sur ce domaine (cf. [Bre98] et [KN]). Contrairement aux ma-
te´riaux pie´zo-e´lectriques, les AMFMs ont des de´formations beaucoup plus importantes,
les pas effectue´s par l’objet a` chaque cycle peuvent donc eˆtre plus grands. Par contre, la
fre´quence des cycles est plus faible. Les AMFMs permettent donc d’envisager des appli-
cations ou` des pas plus grands seraient souhaitables, sachant qu’il est possible e´galement
d’asservir la position entre deux pas d’une manie`re traditionnelle.
Des tests ont e´te´ re´alise´s avec le prototype Push-Pull et une masse de 200 grammes
pose´e sur la partie mobile. La figure 3.27 montre le de´placement de la partie mobile,
mesure´ par capteur laser, obtenu avec un mode d’alimentation en dents de scie : le
de´placement de chaque pas fait environ 400 µm. La figure 3.28 montre le de´placement
obtenu de la masse, mesure´ par capteur laser. Le de´placement moyen lors d’un cycle est
ici d’environ 250 µm. L’acce´le´ration est donc suffisante pour obtenir un phe´nome`ne de
stick-slip sur un objet macroscopique. Notons la pointe de vitesse de la partie mobile
qui est de l’ordre de 330 mm/s, cette valeur a de´ja` e´te´ mesure´e expe´rimentalement a` 1,3
m/s avec un mate´riau AMFM dans [Suo04c].
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Fig. 3.27 – Mode stick-slip : courants mesure´s dans les bobinages et de´placement de la
partie mobile.
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Fig. 3.28 – Mode stick-slip : de´placement de la masse.
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Chapitre 4
Mode´lisation dynamique
Dans ce chapitre, une mode´lisation dynamique est mise en place prenant en
compte les comportements du circuit magne´tique, de l’AMFM et de la charge
me´canique. Les formalismes de Lagrange et Hamilton sont utilise´s dans le
but d’obtenir une mode´lisation de l’actionneur de type e´nerge´tique cohe´rente
avec la mode´lisation thermodynamique de l’AMFM. Une identification et une
validation expe´rimentale du mode`le sont ensuite pre´sente´es, suivies d’une
discussion concernant les diffe´rentes e´nergies mises en jeu et le rendement
du syste`me.
4.1 Introduction
4.1.1 Dynamique des AMFMs et des AMFs
Avant d’e´tudier les spe´cificite´s des AMFMs, revenons un instant sur les actionneurs
a` base d’AMF classique. La figure 4.1 repre´sente d’une manie`re simplifie´e, sous la forme
de sche´ma-blocs, le comportement dynamique d’un actionneur a` base d’AMF. Prendre
en compte la dynamique d’un syste`me a` base d’AMF revient principalement a` e´tudier les
dynamiques thermiques (constante de temps τth), car ce sont les constantes de temps les
plus grandes de ce type de syste`me. En effet, la dynamique de la charge me´canique (τm)
a` de´placer influence peu la dynamique totale du syste`me. La charge me´canique est donc
tre`s souvent conside´re´e statique (ou a` re´ponse quasi-instantane´e) dans les mode`les, c’est-
a`-dire par une e´quation liant directement la contrainte a` la de´formation. Des mode`les
dynamiques tout a` fait corrects peuvent ainsi eˆtre obtenus en conside´rant un mode`le
quasi-statique du comportement de l’AMF de´couple´ avec la dynamique thermique. No-
tons cependant que la dynamique thermique est influence´e par la transformation de
phase, ce qui n’est pas rendu par la repre´sentation sous forme de sche´ma-blocs.
En revanche, comme le montre la figure 4.2, la rapidite´ des AMFMs est telle que
la charge me´canique peut avoir une constante de temps (τm) plus lente que les autres
parties (τrea et τmag). La dynamique me´canique de cette charge doit alors eˆtre prise en
compte dans le comportement de l’actionneur. La prise en compte de cette loi dynamique
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ε
Fig. 4.1 – Repre´sentation simplifie´e d’un syste`me a` base d’AMF classique (τtr < τm 
τth).
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Fig. 4.2 – Repre´sentation simplifie´e d’un syste`me a` base d’AMFM (τrea < τmag  τm).
lie alors la contrainte a` la de´formation par une e´quation dynamique. Ainsi, le compor-
tement de l’actionneur utilisant un AMFM dans sa globalite´ ne peut plus eˆtre conside´re´
comme quasi-statique. La mode´lisation du chapitre 2 reste cependant valable car le re´-
arrangement martensitique, lui, peut eˆtre conside´re´ comme quasi-statique bien que le
comportement global du mate´riau (lien entre le champ magne´tique, la magne´tisation, la
contrainte et la de´formation) ne puisse pas l’eˆtre.
4.1.2 Pourquoi une approche me´catronique de la mode´lisation dyna-
mique ?
De par la forte interaction entre la charge et le mate´riau, un de´couplage entre la
dynamique de la charge et le comportement du mate´riau peut difficilement eˆtre re´alise´
dans une de´marche de conception.
De plus, l’influence de la de´formation sur l’e´volution de la magne´tisation et donc
de l’inductance du circuit magne´tique met en e´vidence un deuxie`me couplage fort entre
la dynamique d’alimentation en champ magne´tique et l’e´tat du mate´riau. Ces deux
interactions (circuit magne´tique ↔ AMFM et AMFM ↔ charge) motivent alors une
e´tude me´catronique de la dynamique de l’actionneur dans le sens ou` seule une e´tude
globale du syste`me peut rendre compte des performances et donc d’un dimensionnement
et d’un controˆle corrects.
Afin de conserver une approche cohe´rente avec la mode´lisation quasi-statique du
mate´riau, base´e sur le formalisme e´nerge´tique de la thermodynamique des processus ir-
re´versibles a` variables internes du chapitre 2, nous proposons de mode´liser e´galement les
aspects dynamiques avec un formalisme e´nerge´tique. Pour ce faire, un cadre classique
pour mode´liser les effets dynamiques dans un formalisme e´nerge´tique est l’approche va-
riationnelle base´e sur le principe de Hamilton. Ces approches regroupent les formalismes
de Lagrange et d’Hamilton qui sont pre´sente´s dans les parties suivantes.
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Notons de plus, que la plupart des (si ce n’est toutes les) e´tudes dynamiques d’ac-
tionneurs a` base d’AMFM propose´es dans la litte´rature sont re´alise´es a` partir d’une
e´tude fre´quentielle [Cou06] [Wan05] [Fai06]. Ces approches fournissent des indications
sur les bandes passantes et permettent de concevoir des syste`mes fonctionnant avec des
consignes sinuso¨ıdales. Cependant, les non-line´arite´s fortes des AMFMs sont tre`s mal
rendues par ce type d’approche, conc¸ue pour l’e´tude des syste`mes line´aires.
4.1.3 Le formalisme lagrangien
Le formalisme lagrangien est une technique de mode´lisation base´e sur l’utilisation
conjointe de fonctionnelles d’e´nergie et du principe de Hamilton [Lan86] [Gol80]. Ce
principe postule que la variation d’une action S entre deux instants sur un chemin re´el
est toujours nulle. Cette action est l’inte´grale d’une fonction lagrangienne (ou lagrangien)
L(q, q˙, t) entre deux instants t1 et t2 (voir la figure 4.3).
t1
t2
0=Sδ (chemin réel)
S =
∫ t2
t1
L dt ⇒ δS = 0 sur un chemin re´el (4.1)
Fig. 4.3 – Repre´sentation d’une variation de l’action dans le principe de Hamilton.
Dans le cas des syste`mes non-relativistes, la fonction lagrangienne correspond a` la
diffe´rence entre une co-e´nergie cine´tique T ∗(q˙) et une e´nergie potentielle V(q) [Cra82] :
L(q, q˙) = T ∗(q˙)− V(q) (4.2)
De plus, lorsque le syste`me conside´re´ est conservatif (correspondant a` un syste`me
ferme´ et non dissipatif), l’application du principe de Hamilton et l’utilisation du calcul
des variations permettent d’obtenir n e´quations de Lagrange :
∂L
∂qi
− d
dt
(
∂L
∂q˙i
)
= 0 i ∈ [1, n] (4.3)
∂L
∂qi
sont appele´es les forces ge´ne´ralise´es et pi = ∂L∂q˙i sont les impulsions ge´ne´ralise´es ou
quantite´s de mouvement.
Ce formalisme peut eˆtre e´tendu aux syste`mes non conservatifs (syste`mes ouverts et
dissipatifs) incluant des contraintes cine´matiques en utilisant des fonctions lagrangiennes
augmente´es L′ ainsi que des techniques de multiplicateurs de Lagrange :
– Les forces ge´ne´ralise´es exte´rieures fext(q, t) sont prises en compte dans la variation
de L′ en ajoutant leurs travaux virtuels δWext = fext(q, t) · δq ;
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– Les dissipations par frottements statiques et dynamiques sont prises en compte
en ajoutant les variations d’e´nergie dissipe´e δQs(q) et δQv(q˙). La dissipation par
frottement visqueux Qv(q˙) peut eˆtre calcule´e a` partir d’une fonction de dissipation
de Rayleigh R(q˙) : Qv(q˙) =
∫ t2
t1
R(q˙) dt ;
– Les contraintes cine´matiques holonomes c(q) = 0 peuvent eˆtre introduites par la
technique des multiplicateurs de Lagrange en ajoutant le terme −λ · δc(q) a` la
variation δL′.
Cela se traduit ainsi par l’e´quation suivante :
δL′ = δL+ fext · δq + δQs + δQv − λ · δc (4.4)
Le principe de Hamilton utilise´ sur δL′ fournit alors les e´quations de Lagrange sui-
vantes :
∂L
∂qi
− d
dt
(
∂L
∂q˙i
)
− ∂R
∂q˙i
+
∂Qs
∂qi
+ fext,i − λi · ∂ci
∂qi
= 0 (4.5)
Des de´tails supple´mentaires concernant ces techniques de mode´lisation peuvent eˆtre
trouve´s dans [Cra82] en ce qui concerne les syste`mes e´lectriques et e´lectrome´caniques et
dans [Pre06] et [Nog05] pour les syste`mes me´catroniques et distribue´s.
4.1.4 Le formalisme de Hamilton
Le formalisme de Hamilton est une extension du formalisme de Lagrange qui se base
sur l’utilisation d’une transforme´e de Legendre dans le but de substituer les variables q˙
dans le lagrangien L(q, q˙) par les impulsions ge´ne´ralise´es p = ∂L∂q˙ en construisant une
nouvelle fonctionnelle d’e´nergie appele´e fonction hamiltonienne ou hamiltonien H(q,p) :
H(q,p) = p · q˙− L(q, q˙) (4.6)
Dans le cas des syste`mes non relativistes, la fonction hamiltonienne correspond a`
l’e´nergie totale, exprime´e avec les coordonne´es q et les impulsions ge´ne´ralise´es p a` la
place des coordonne´es q et des vitesses q˙ :
H(q,p) = T (p) + V(q) (4.7)
Les n e´quations de Lagrange du second ordre sont alors transforme´es en 2n e´quations
de Hamilton du premier ordre :
q˙i =
∂H
∂pi
p˙i = −∂H
∂qi
i ∈ [1, n] (4.8)
Le concept de fonction lagrangienne augmente´e pour un syste`me controˆle´, dissipatif
et avec des contraintes cine´matiques, peut e´galement s’appliquer aux fonctions hamilto-
niennes. Les e´quations de Hamilton deviennent alors :
q˙i =
∂H
∂pi
p˙i = −∂H
∂qi
− ∂R
∂q˙i
+
∂Qs
∂qi
+ fext,i − λi · ∂ci
∂qi
(4.9)
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Les techniques re´centes de commande appele´es Port-Hamiltonian utilisent ces e´qua-
tions sous une forme matricielle. Cela donne pour un syste`me conservatif [dS00] :
d
dt
(
qi
pi
)
=
(
0 I
−I 0
)
︸ ︷︷ ︸
J
·
(
∂H
∂qi
∂H
∂pi
)
(4.10)
L’extension a` un syste`me controˆle´ dissipatif avec des contraintes cine´matiques est
e´galement possible par l’interme´diaire de l’utilisation d’une matrice A qui repre´sente les
contraintes cine´matiques entre les coordonne´es qi, une matrice R qui inclue les frotte-
ments visqueux et statiques ainsi qu’une matrice B et une entre´e de commande u(t) afin
de prendre en compte les forces exte´rieures :
d
dt
(
q
p
)
=
(
0 I
−I −R
)
·
(
∂H
∂q
∂H
∂p
)
+
(
0
A
)
· λ+
(
0
B
)
· u(t) (4.11)
4.2 Le syste`me et sa mode´lisation hamiltonienne
Dans ce chapitre, nous de´veloppons le mode`le dynamique d’un actionneur simple
comprenant les principaux e´le´ments qui sont un circuit magne´tique pour cre´er un champ
magne´tique, un e´chantillon d’AMFM et une charge me´canique. Cette me´thode est ce-
pendant e´tablie dans un cadre assez ge´ne´ral afin de pouvoir eˆtre e´tendue a` tous les autres
types d’actionneurs plus complexes a` base d’AMFM.
Nous proposons de mode´liser l’actionneur V2 a` base d’AMFM repre´sente´ sur la
figure 4.4 : un circuit magne´tique, compose´ d’un bobinage e´lectrique et d’un noyau
ferromagne´tique, permet de ge´ne´rer un champ magne´tique dans l’entrefer ou` est inse´re´
l’e´chantillon d’AMFM. Celui-ci est en contact me´canique avec, d’une part, le support
fixe et, d’autre part, une charge mobile.
Fig. 4.4 – Sche´ma ge´ne´ral du syste`me mode´lise´.
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4.3 Les diffe´rentes e´nergies mises en jeu
Nous e´tablissons dans cette partie les e´nergies ne´cessaires a` la mode´lisation. Les
sous-syste`mes (e´le´ments) du syste`me complet seront e´tudie´s successivement (circuit ma-
gne´tique, AMFM et charge entraˆıne´e). Dans chacun de ces e´le´ments, nous expliciterons
les coordonne´es ge´ne´ralise´es qi, les impulsions ge´ne´ralise´es pi, le hamiltonien, la matrice
de dissipation R, ainsi que les contraintes cine´matiques pour e´tablir la matrice A. Ces
diffe´rentes e´nergies sont re´capitule´es sur la figure 4.5.
Fig. 4.5 – Les diffe´rentes e´nergies du syste`me mode´lise´.
4.3.1 E´nergies du circuit magne´tique
La mode´lisation choisie pour le circuit magne´tique est du type re´seau d’inductances ;
cette mode´lisation permet de prendre en compte les fuites magne´tiques ainsi que la
saturation du mate´riau ferromagne´tique avec un calcul nume´rique re´duit compare´ aux
me´thodes plus pre´cises telles que la me´thode des e´le´ments finis.
Choix des coordonne´es
Nous avons choisi une notation e´lectrostatique [Ham81] car elle permet de conside´rer
la tension applique´e aux bornes du bobinage comme une force exte´rieure ge´ne´ralise´e. Le
circuit choisi est repre´sente´ sur la figure 4.6. Les inductances Lfer, Lf , Le et Lamfm repre´-
sentent respectivement les inductances du Fe-Si, des fuites, de l’entrefer et de l’AMFM.
Remarquons de`s a` pre´sent que les inductances Lfer et L ne sont pas constantes mais
de´pendent des comportements magne´tiques non-line´aires du Fe-Si et de l’AMFM. Les
variables choisies sont reporte´es dans le tableau 4.1.
Pour le bobinage, une forme globale est prise en compte avec la charge e´lectrique qc
comme coordonne´e ge´ne´ralise´e q1 et le courant I comme vitesse ge´ne´ralise´e q˙1, le flux φ
e´tant l’impulsion ge´ne´ralise´e p1. Pour le reste du circuit, une forme locale est utilise´e avec
les inte´grales curvilignes Hi · li sur le chemin li pour les vitesses ge´ne´ralise´es et les flux
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i qi q˙i pi
Bobinage 1 charge qc I φ
Fer 2 Dfer Hfer · lfer Bfer · Sfer
Fuites 3 Df Hf · lf Bf · Sf
Entrefer 4 De He · le Be · Se
AMFM 5 D H · l B · S
Tab. 4.1 – Coordonne´es, vitesses et impulsions ge´ne´ralise´es utilise´es dans la mode´lisation
du circuit magne´tique repre´sente´ sur la figure 4.6.
Bi ·Si a` travers la surface Si pour les impulsions ge´ne´ralise´es. Les distances lfer, lf , le et
l sont respectivement les longueurs moyennes des lignes de champ magne´tique dans le
Fe-Si, les fuites, l’entrefer et l’AMFM. La dissipation, cause´e par les pertes par effet Joule
dues aux courants de Foucault dans le noyau, est ne´glige´e car le noyau ferromagne´tique
est constitue´ de toˆles lamine´es en Fe-Si qui limite conside´rablement ces pertes.
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Fig. 4.6 – Mode´lisation du circuit magne´tique sous forme de re´seau d’inductances.
Potentiel de dissipation
Les pertes par effet Joule dans le bobinage sont prises en compte par le biais d’un
potentiel de dissipation (fonction de Rayleigh R1). Avec r, la re´sistance du bobinage
e´lectrique, ce potentiel s’e´crit :
R1 = 12rq˙
2
c (4.12)
E´nergies magne´tiques
Dans le volume V , l’e´nergie magne´tique de´pend des champs magne´tiques Bi et donc
des impulsions ge´ne´ralise´es pi :
H =Wmag =
∫
V
∫ Bi
0
Hi(b)db · dV
=Wf2 +Wfer +Wf +We
(4.13)
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Wf2(φ) = φ
2
2L
Wfer(Bfer) = Vfer
∫ Bfer
0
Hfer(b)db
Wf (Bf ) = Vfuites 12µ0B
2
f
We(Be) = Ventrefer 12µ0B
2
e
(4.14)
L’expression de l’e´nergie contenue dans le Fe-Si Wfer ne peut pas eˆtre simplifie´e sans
prendre en compte le comportement magne´tique non-line´aire du Fe-Si. Un comportement
du mate´riau de la forme arctan est utilise´ dans les simulations. Notons de plus que le
terme Wf2 a une valeur beaucoup plus faible que les trois autres.
Effort exte´rieur
Le seul effort exte´rieur applique´ au circuit magne´tique correspond a` la tension ap-
plique´e aux bornes du bobinage :
fext = u(t) (4.15)
Contraintes cine´matiques
Le the´ore`me d’Ampe`re fournit des relations alge´briques supple´mentaires entre les
variables, celles-ci correspondent a` des contraintes cine´matiques :
Ni = Hfer · lfer +Hf · lf∫
dt
=⇒ c1(q) = Dfer +Df −Nqc
Hf · lf = He · le +H · l∫
dt
=⇒ c2(q) = Df −De −D
(4.16)
4.3.2 E´nergies de l’AMFM
Choix des coordonne´es
i qi q˙i pi
AMFM 5 champ D H · lamfm B · S
AMFM 6 fraction z z˙ pz
AMFM 7 de´formation ε ε˙ pε
Tab. 4.2 – Coordonne´es, vitesses et impulsions ge´ne´ralise´es utilise´es dans la mode´lisation
de l’AMFM.
Dans la mode´lisation quasi-statique du chapitre 2, les variables externes choisies pour
exprimer le potentiel thermodynamique e´taient les variables de commande, c’est-a`-dire
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le champ H0, la contrainte σ et la tempe´rature T . La fonctionnelle d’e´nergie choisie fut
alors la co-e´nergie libre de Gibbs. Dans cette mode´lisation hamiltonienne, les variables
utilise´es sont l’induction magne´tique B (en raison du choix de notation e´lectrostatique),
la de´formation ε (pour que les forces me´caniques correspondent a` des forces ge´ne´ralise´es)
et la tempe´rature T . Les variables choisies sont reporte´es dans le tableau 4.2.
E´nergies de l’AMFM et Hamiltonien
D’apre`s les coordonne´es choisies, le potentiel thermodynamique a` e´crire est une e´ner-
gie libre de Helmholtz F . Cette dernie`re est ensuite a` inte´grer sur tout le volume de
l’AMFM pour obtenir l’expression du hamiltonien. En raison de la taille de l’AMFM
compare´e a` celle de la charge, l’influence de l’e´nergie potentielle de pesanteur de l’AMFM
est ne´gligeable dans le syste`me complet et ce terme peut eˆtre ne´glige´. Le hamiltonien
correspondant a` l’AMFM peut alors s’e´crire :
Hamfm = Vamfm · F + p
2
z
2mz
+
p2ε
2mε
(4.17)
mε est un parame`tre d’inertie correspondant a` la variable ε. Il sera conside´re´ dans
le cas ge´ne´ral, mais sera ne´glige´ lors des calculs nume´riques, car la masse de l’AMFM
est ne´gligeable devant celle de la charge. mz est un parame`tre inertiel relatif au re´ar-
rangement des variantes de martensite. Ce terme sera e´galement ne´glige´ dans les calculs
nume´riques car le processus de re´arrangement des variantes a e´te´ montre´ comme quasi-
ment instantane´ devant les autres phe´nome`nes (e´lectrique et me´canique).
D’apre`s le chapitre 2, l’e´nergie libre de Helmholtz peut s’e´crire de la manie`re sui-
vante :
F = E
2
(ε− γz)2︸ ︷︷ ︸
Fmeca
+K12 · z · (1− z)︸ ︷︷ ︸
Fint
+
∫ B
0
H(b)db︸ ︷︷ ︸
Fmag
(4.18)
E´nergie perdue en chaleur dans l’AMFM et potentiel de dissipation
La variable interne z a e´te´ introduite afin de mode´liser la dissipation engendre´e par
le caracte`re hyste´re´tique du mate´riau. L’ine´galite´ de Clausius-Duhem s’exprime alors
ainsi :
d¯D = pif∗(z, z˙) · d¯z ≥ 0 (4.19)
avec pif∗(z, z˙), la force thermodynamique associe´e a` z. Une expression simplifie´e de cette
force est choisie, correspondant a` un comportement hyste´re´tique sans boucles internes :
pif∗(z, z˙) = λC ·
[
z +
sign(z˙)
2
− 1
2
]
+ ·picr · sign(z˙) (4.20)
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λC est un parame`tre cine´tique constant et picr correspond a` la force critique de de´but
de re´arrangement. La puissance de dissipation Physt peut alors eˆtre de´duite :
Physt = VamfmD˙ = Vamfm · pif∗(z, z˙) · z˙
= Vamfm
(
λC · z˙ ·
[
z +
sign(z˙)
2
− 1
2
]
+ z˙ · picr · sign(z˙)
) (4.21)
Comme reporte´ dans [dS00], on peut incorporer cette puissance de dissipation dans
la mode´lisation port-hamiltonian en ajoutant le terme suivant dans la matrice de dissi-
pation R : (
∂Physt
∂z˙
)
/z˙ (4.22)
4.3.3 E´nergies de la charge entraˆıne´e
La charge me´canique est mode´lise´e par une e´nergie cine´tique (Tcharge = 12mp2x avec
m la masse de la charge) et une e´nergie potentielle de pesanteur (Vcharge = mgx avec
g la constante de gravitation). Un potentiel de dissipation mode´lise les frottements de
la charge dans l’air (R2 = f2 x˙2 avec f le coefficient de frottements visqueux). Comme
reporte´ dans le tableau 4.3, la seule coordonne´e ge´ne´ralise´e choisie pour la charge est sa
position x.
i qi q˙i pi
Charge me´canique 8 position x x˙ px
Tab. 4.3 – Coordonne´e, vitesse et impulsion ge´ne´ralise´es utilise´s dans la mode´lisation
de la charge.
De plus, la charge est fixe´e a` l’AMFM, nous avons donc une relation liant ε a` x, ce
qui se traduit par la contrainte cine´matique suivante :
l0 · ε = x ⇒ c3(q) = x− l0ε (4.23)
4.4 E´criture des e´quations de Hamilton
Le hamiltonien du syste`me complet est de´duit en sommant les e´nergies des diffe´rents
sous-syste`mes :
H = φ
2
2LL2
+ VFe
∫ BFe
0
HFe(b)db+ Vf
1
2µ0
B2f + Ve
1
2µ0
B2e
+ VAMFM ·
(
E
2
(ε− γz)2 +K12 · z · (1− z) +
∫ B
0
H(b)db
)
+
p2z
2mz
+
p2ε
2mε
+
1
2m
p2x +mgx
(4.24)
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Les vecteurs de´finis dans la repre´sentation port-hamiltonian correspondent aux vec-
teurs des coordonne´es ge´ne´ralise´es q, des impulsions ge´ne´ralise´es p et des multiplicateurs
de Lagrange λ :
qT = [qc, Dfer, Df , De, D, z, ε, x] (4.25)
pT = [φ,BferSfer, BfSf , BeSe, BS, pz, pε, px] (4.26)
λT =
(
λ1 λ2 λ3
)
(4.27)
Les matrices de dissipation R, des contraintes cine´matiques A et des forces exte´-
rieures B peuvent s’e´crire de la manie`re suivante :
R =

r 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
(
∂Physt
∂z˙
)
/z˙ 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 f

(4.28)
AT =
 −N 1 1 0 0 0 0 00 0 1 −1 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −l0 1
 (4.29)
BT =
(
1 0 0 0 0 0 0 0
)
(4.30)
L’e´criture des e´quations de Hamilton nous fournit 16 e´quations, 8 associe´es aux de´ri-
ve´es temporelles des coordonne´es et 8 associe´es aux de´rive´es temporelles des impulsions.
La premie`re e´quation e´tablit la de´finition de l’inductance LL2 :
LL2q˙c = φ (4.31)
Les quatre e´quations suivantes correspondent aux de´finitions des champs magne´-
tiques Hi (i ∈ {fer, f, e,∅}) :
D˙i = liHi (4.32)
avec i ∈ {fer, f, e,∅}.
Les trois e´quations de Hamilton suivantes sont les de´finitions des relations entre les
impulsions et les vitesses :
pqi = mqi q˙i (4.33)
avec qi ∈ {z, ε, x}.
Les huit e´quations associe´es aux de´rive´es temporelles des impulsions peuvent eˆtre re´-
e´crites afin d’obtenir quatre e´quations de la physique (une loi des mailles sur les tensions
e´lectriques, deux lois de conservation du flux magne´tique et une loi de la dynamique me´-
canique), une e´quation constitutive pour l’AMFM et les valeurs des trois multiplicateurs
de Lagrange. Nous e´crivons les e´quations en ne´gligeant pz, pε et φ comme nous l’avons
pre´ce´demment justifie´ :
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– e´quation e´lectrique :
u = rI +NB˙ferSfer ; (4.34)
– e´quations de conservation du flux magne´tique :{
B˙fSf = B˙ferSfer − B˙eSe
B˙S = B˙eSe
; (4.35)
– e´quation re´gissant la dynamique de la charge :
mx¨ = −mg − fx˙− S0σ ; (4.36)
– valeurs des multiplicateurs de Lagrange :
λ1 = B˙ferSfer
λ2 = −B˙eSe
λ3 = −S0σ
. (4.37)
– e´quation de comportement quasi-statique de l’AMFM :
VAMFMpi
f∗(z, z˙) = −VAMFMγz + VAMFMK12(1− 2z) + ∂
∂z
(VAMFMFmag +Wmag)
pif∗(z, z˙) = −γz +K12(1− 2z) + ∂
∂z
(∫ M
0
µ0H0 dm
)
;
(4.38)
Pour le calcul de la force thermodynamique d’origine magne´tique, on a besoin des
susceptibilite´s apparentes χ0a et χ
0
t qui sont de´duites a` partir des susceptibilite´s
χa et χt du mate´riau et du coefficient de de´magne´tisation ND (voir section B).
Le coefficient de de´magne´tisation du circuit V2 est de´taille´ dans la partie C.5 de
l’annexe C.
4.5 Identification des parame`tres
Afin d’identifier les parame`tres du mode`le dynamique, des mesures et essais expe´ri-
mentaux sont mis en œuvre.
4.5.1 Comportement du circuit magne´tique
Les parame`tres du circuit magne´tique sont identifie´s par deux essais. Le premier
est une mesure du champ magne´tique dans l’entrefer, lorsque l’AMFM a e´te´ enleve´, en
fonction du courant applique´ dans le bobinage (voir fig. 4.7).
Le second test concerne la re´ponse dynamique du circuit magne´tique sans l’e´chan-
tillon d’AMFM (voir fig. 4.8). Un e´chelon de tension est applique´ aux bornes du bobinage
(environ 100 V) et le courant est mesure´.
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Fig. 4.7 – Re´sultats du premier test pour l’identification du mode`le du circuit magne´-
tique sans AMFM : mesure du champ magne´tique en fonction du courant (simulation
apre`s identification : trait plein, re´sultats expe´rimentaux : point de type O lorsque le
courant augmente et × lorsque le courant diminue).
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Fig. 4.8 – Re´sultats du premier test pour l’identification du mode`le du circuit magne´-
tique sans AMFM : e´volution temporelle du courant lorsqu’un e´chelon de tension de
tension de 100 V est applique´. (simulation apre`s identification : trait plein, re´sultats
expe´rimentaux : points).
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4.5.2 Comportement quasi-statique de l’AMFM
Afin d’identifier les parame`tres χa et χt, la re´ponse dynamique du circuit magne´tique
dans lequel est place´ l’e´chantillon d’AMFM est e´tudie´e. Un e´chelon de tension est appli-
que´ aux bornes du bobinage (100 V) et le courant est mesure´. Dans une premie`re phase,
l’e´chantillon d’AMFM est bloque´ dans le but de maintenir la fraction volumique de mar-
tensite a` z = 0. Dans un second test, l’e´chantillon d’AMFM est laisse´ libre de contrainte
et pre´pare´ a` z = 1. La figure 4.9 montre les re´sultats obtenus et la comparaison avec les
re´sultats de simulation utilisant les parame`tres identifie´s. Le changement de la re´ponse
en fonction de la valeur de z peut eˆtre exploite´ dans des applications d’auto-de´tection
comme cela est explique´ dans la partie 3.3.3.
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Fig. 4.9 – Possibilite´s d’auto-de´tection : e´volution temporelle du courant lorsque le bo-
binage est soumis a` e´chelon de tension avec z = 1 (simulation apre`s identification : trait
plein, re´sultats expe´rimentaux : croix) et avec z = 0 (simulation apre`s identification :
traits pointille´s, re´sultats expe´rimentaux : cercles).
Un essai me´canique de compression est re´alise´ pour identifier les parame`tres me´ca-
niques de l’AMFM. Sur la figure 4.10 les re´sultats expe´rimentaux et la mode´lisation sont
compare´s sur des courbes contrainte-de´formation avec et sans champ magne´tique (0 et
600 kA/m).
4.5.3 Comportement de la charge
Le parame`tre f est identifie´ graˆce a` une mesure de re´ponse dynamique (voir fig.
4.15). La masse est mesure´e a` l’aide d’une balance de pre´cision. Le tableau 4.4 re´sume
les valeurs des parame`tres identifie´s.
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Fig. 4.10 – Courbes contrainte-de´formation expe´rimentales (croix) et mode´lise´es (traits
pleins) avec et sans champ magne´tique applique´, obtenues par incre´ments de contrainte.
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Mesure´ le = 0, 65 mm
lAMFM = 3, 2 mm
mgrav = 1, 44 kg
minertia = 2, 32 kg
S = 5× 20 mm2
Se = S
r = 61, 8 Ω
N = 1500 tours
l0 = 20 mm
Identifie´ Sfer = 5× 23 mm2
avec fig. 4.7 Sf = 30× S
et fig. 4.8 lf = 27 mm
lfer = 3 mm
Identifie´ χt = 1
avec fig. 4.9 χa = 40
Identifie´ γ = 0, 055
avec fig. 4.10 λ = 120000 J/m3
picr = 0 J/m3
K12 = 35000 J/m3
µ0Ms = 0, 65 T
E = 500 MPa
Identifie´ avec des f = 110
mesures dynamiques
Parame`tres du Fe-Si χFe = 7700
µ0M
sat
Fe = 2, 03 T
Tab. 4.4 – Valeurs des parame`tres identifie´s.
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4.6 Comparaison entre les simulations et les re´sultats ex-
pe´rimentaux
4.6.1 Mise en place du simulateur nume´rique
Des simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es a` l’aide de Matlab Simulinkr. Le sche´ma
4.11 pre´sente l’implantation ge´ne´rale sous forme de sche´ma-blocs.
Fig. 4.11 – Sche´ma-bloc implante´ dans le logiciel Simulink afin de simuler le comporte-
ment dynamique de l’actionneur.
Deux blocs se´pare´s sont mis en place pour la simulation du circuit magne´tique d’une
part et de l’AMFM avec sa charge d’autre part. Le circuit magne´tique est implante´
sous la forme de sche´ma-blocs repre´sente´ sur la figure 4.12. Les entre´es du sous-syste`me
sont la tension u et la fraction volumique de martensite z. Le champ magne´tique H est
calcule´ puis utilise´ comme entre´e dans le deuxie`me sous-syste`me.
Fig. 4.12 – Sche´ma-bloc implante´ dans le logiciel Simulink afin de simuler le comporte-
ment dynamique du circuit magne´tique.
Le bloc AMFM + charge de la figure 4.11 est programme´ en utilisant des S-fonctions
1 programme´es en C afin d’ame´liorer le temps de calcul. Il utilise une me´thode de
1Les S-fonctions sont des fonctions programme´es en langage classique, par exemple en C, implan-
tables dans l’environnement Simulink de Matlab. Cela permet de coupler la programmation de fonctions
complexes en langage informatique traditionnel et la simplicite´ de l’environnement sous forme de blocs
de Simulink.
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re´solution identique a` celle utilise´e pour l’actionneur Push-Pull. La figure 4.13 pre´sente
l’algorithme contenu dans le bloc AMFM + charge : le test de la boucle se fait a` l’aide
de l’e´quation dynamique de la me´canique, les de´rive´es temporelles sont calcule´es a` partir
d’un sche´ma d’Euler sachant que les valeurs calcule´es au pas pre´ce´dent sont me´morise´es.
Fig. 4.13 – Algorithme de calcul contenu dans le sche´ma-bloc AMFM.
4.6.2 Re´sultats
Une rampe en tension suffisamment lente est applique´e en entre´e du simulateur de
manie`re a` ve´rifier le comportement quasi-statique du mode`le.
La figure 4.14 pre´sente la tension, le courant et le de´placement re´sultant de la simu-
lation ainsi que de re´sultats expe´rimentaux. Un de´placement maximal d’environ 550 µm
pour un courant de 1 A est obtenu.
Un e´chelon de tension est applique´ pour e´tudier le comportement dynamique de l’ac-
tionneur. La figure 4.15 pre´sente les meˆmes quantite´s que pre´ce´demment, mais avec une
plage temporelle re´duite. Le de´placement maximal atteignable est, cette fois, d’environ
750 µm pour un courant de 1A.
Nous pouvons noter que les effets dynamiques combine´s au comportement non-
line´aire de l’AMFM permettent d’obtenir une de´formation atteignable plus grande en
mode dynamique qu’en mode statique. Cela est duˆ a` la diminution de la contrainte de
compression applique´e a` l’AMFM qui apparaˆıt en mode dynamique lorsqu’il y a une
de´ce´le´ration de la charge.
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Fig. 4.14 – Comportement quasi-statique de l’actionneur pour la tension, le courant et
le de´placement (simulation : traits pointille´s, re´sultats expe´rimentaux : traits pleins).
4.7 E´nergie et rendement
Les diffe´rentes e´nergies e´tudie´es pre´ce´demment sont pre´sente´es sur la figure 4.16 (a)
pour un comportement quasi-statique et sur la figure 4.16 (b) pour un comportement
dynamique. Les simulations correspondent aux comportements repre´sente´s sur les figures
4.14 et 4.15.
4.7.1 Mode quasi-statique
Le premier graphe de la figure 4.16 (a) montre clairement que l’e´nergie fournie au
syste`me est principalement dissipe´e par effet Joule dans le bobinage (Les courbes cor-
respondant a` l’e´nergie fournie et aux pertes par effet Joule sont confondues). Les pertes
sont exprime´es en e´nergie en inte´grant les puissances dissipe´es en fonction du temps :
Qhyst =
∫
Phystdt
QJoule =
∫
r(q˙c)2dt
Qvisq =
∫
f(x˙)2dt
(4.39)
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Fig. 4.15 – Comportement dynamique de l’actionneur pour la tension, le courant et le
de´placement (simulation : traits pointille´s, re´sultats expe´rimentaux : traits pleins).
L’e´nergie restante (Wext − QJoule) se partage entre les diffe´rentes e´nergies magne´-
tiques du circuit, l’e´nergie de l’AMFM et celle de la charge. L’e´nergie d’interaction est
tre`s faible devant les autres. L’e´nergie e´lastique de l’AMF Fmech, l’e´nergie cine´tique
Tcharge et l’e´nergie dissipe´e par frottement visqueux Qvisq sont constantes car l’e´volution
est lente. Sur le dernier graphe, l’e´nergie potentielle est trace´e.
4.7.2 Mode dynamique
Le premier graphe de la figure 4.16 (b) montre e´galement que l’e´nergie est principa-
lement dissipe´e sous forme de pertes par effet Joule dans le bobinage. Attardons-nous
sur les diffe´rences entre les deux modes. Fint atteint un maximum lorsque la valeur de
z est e´gale a` 0, 5. Un transfert d’e´nergie apparaˆıt entre l’e´nergie e´lastique de l’AMFM
Fmeca et l’e´nergie cine´tique de la charge Tcharge. En effet, Fmeca augmente lorsque l’e´ner-
gie est fournie au syste`me. Ensuite, elle diminue en raison de l’augmentation d’e´nergie
cine´tique Tcharge. A` ce moment, Vcharge peut augmenter a` une valeur plus grande qu’en
mode quasi-statique.
Une plus grande part de pertes pour Qhyst et Qvisq est observe´e, mais une plus faible
part des pertes Joule QJoule est obtenue en raison de la plage de temps plus courte qu’en
mode quasi-statique.
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Fig. 4.16 – Re´sultats de simulation des diffe´rentes e´nergies : (a) en mode quasi-statique
et (b) en mode dynamique. Les unite´s sont des Joules.
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4.7.3 Rendement e´nerge´tique
Moins de 8 a` 11 mJ sont re´cupe´re´s par la charge alors que 5 a` 20 Joules sont fournis
au syste`me. Ces simulations montrent donc clairement que l’actionneur pre´sente un
rendement me´diocre. Comme les pertes sont principalement dues a` l’e´chauffement des
bobinages, un actionneur efficace est un actionneur qui peut maintenir un de´placement
a` courant nul. Une solution a` ce proble`me a e´te´ propose´e en utilisant la conception en
push-pull, expose´e dans la partie 3.4.
4.8 Influence de la tempe´rature sur la dynamique
La figure 4.17 pre´sente un essai expe´rimental ou` une tension est applique´e en rampe
puis en e´chelon, de manie`re a` observer respectivement le comportement quasi-statique
puis dynamique. Le graphe supe´rieur montre l’e´volution du de´placement de la charge
et le graphe infe´rieur montre le courant dans le bobinage. Ces graphes sont trace´s pour
trois valeurs de tempe´rature de fonctionnement diffe´rentes, les tempe´ratures n’ont pas
e´te´ mesure´es mais respectent l’ordre suivant (T1<T2<T3). A tempe´rature ambiante
T1, la plage de de´placement quasi-statique atteint 320 µm pour 630 µm en dynamique.
Lorsque la tempe´rature augmente a` T2, les plages de de´placement atteignables aug-
mentent e´galement (610 µm en quasi-statique et 1010 µm en dynamique), cela est duˆ
aux effets de la tempe´rature sur le re´arrangement martensitique de´crit dans le chapitre
2. En effet, le seuil critique de de´but de re´arrangement diminue avec la tempe´rature,
ce qui a pour effet d’augmenter la plage de de´formation atteignable. Si la tempe´rature
continue a` augmenter jusqu’a` une valeur T3 ou` la transformation en auste´nite a de´bute´,
la plage de de´placement diminue fortement (environ 40 µm pour les essais pre´sente´s
ici). Remarquons que le courant maximal est diffe´rent car une tension est impose´e et la
re´sistance e´lectrique du bobinage de´pend de la tempe´rature.
Ces essais confirment que l’actionneur est plus performant lorsque la tempe´rature est
tre`s proche du de´but de la transformation en auste´nite mais lorsque ce seuil est de´passe´,
la qualite´ du comportement s’effondre rapidement.
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Fig. 4.17 – Influence de la tempe´rature sur des essais expe´rimentaux (T1<T2<T3).
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Chapitre 5
Commande
Ce chapitre pre´sente les syste`mes et strate´gies de commande, employe´s pour
piloter les diffe´rents actionneurs a` base d’AMFM. Les syste`mes d’alimen-
tation sont tout d’abord pre´sente´s, puis une strate´gie de commande hybride
originale est de´taille´e dans le cadre de l’asservissement en position d’un ac-
tionneur a` base d’AMFM, puis est e´tendue a` d’autres syste`mes. Enfin, une
ouverture vers des strate´gies de commande e´nerge´tiques est propose´e.
5.1 Introduction
5.2 Les syste`mes d’alimentation
Afin d’alimenter les diffe´rents actionneurs en puissance, plusieurs syste`mes d’alimen-
tation ont e´te´ de´veloppe´s et utilise´s au cours de ces travaux. Comme le syste`me e´lectro-
nique d’alimentation en puissance joue un roˆle non-ne´gligeable dans la commande de ce
type de syste`me, nous les de´taillons dans cette premie`re partie.
5.2.1 Le banc d’essai V1
Le banc d’essai V1 est utilise´ pour la partie expe´rimentale du chapitre de mode´li-
sation quasi-statique du mate´riau 2.5.3. En ce qui concerne l’alimentation de ce circuit
magne´tique, nous avons utilise´ un amplificateur de laboratoire KEPCO BOP100-2M.
Cet amplificateur permet d’appliquer des tensions de ± 100 V avec des courants de ±
2 A en continu avec des tre`s bonnes proprie´te´s dynamiques. Les essais avec ce circuit
magne´tique s’effectuant en quasi-statique, la commande se fait directement en courant
sur l’amplificateur et le courant est mesure´ a` l’aide d’un shunt de 1 Ohm ajoute´ en se´rie
avec le bobinage.
Afin de re´aliser quelques essais avec des courants plus importants, quelques tests ont
e´te´ effectue´s a` l’aide de plusieurs alimentations stabilise´es mises en se´ries. Par contre,
aucun controˆle automatique n’est possible avec ce type de syste`me.
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5.2.2 L’actionneur V2
L’actionneur V2 e´tait pre´sente´ dans la partie 4.2, utilise´ lors de la mode´lisation dy-
namique. Sur ce syste`me, l’alimentation doit pouvoir fournir un courant jusqu’a` 2 A,
tout en garantissant une tension de l’ordre de ± 200 V. Cette tension est ne´cessaire
pour deux raisons : la premie`re est que la re´sistance du bobinage de ce prototype est
de l’ordre de 60 Ω, contre environ 8 Ω pour le prototype V1, il faut donc environ 120
V pour atteindre le courant de´sire´. La deuxie`me raison est que des tests de dynamique
veulent eˆtre effectue´s et une tension importante permet d’obtenir un temps de monte´e
plus court car il est directement lie´ a` la tension applique´e. La particularite´ au niveau
de l’alimentation en puissance de ce circuit est qu’il ne peut pas admettre un courant
continu, sinon les e´chauffements sont tels que l’AMFM change de phase. L’alimenta-
tion doit donc eˆtre applique´e par impulsion, ce qui limite la puissance que doit fournir
l’amplificateur.
Une premie`re solution a e´te´ propose´e en concevant une alimentation line´aire a` l’aide
d’amplificateurs APEX PA 92. Cette solution permet d’appliquer la forme de tension
que l’on veut, et paraˆıt tre`s pratique dans une phase de conception et de tests. Le
dimensionnement s’ave`re possible si les impulsions envoye´es restent assez e´loigne´es les
unes des autres. Une re´alisation e´lectronique a alors e´te´ conc¸ue, mise en place puis
teste´e. Quelques essais ont e´te´ re´alise´s avec cet amplificateur et se sont ave´re´s concluants.
Cependant, le principal proble`me est la robustesse face aux erreurs de manipulations et
de programmations courantes dans une phase de test expe´rimental, car l’alimentation ne
supporte une tension continue que durant quelques secondes, et des erreurs de controˆle
ont conduit, a` plusieurs reprises, a` sa destruction. Cette solution a donc e´te´ abandonne´e
au profit d’un amplificateur de type hacheur.
Comme le sens du champ magne´tique n’influence pas l’actionnement, il suffit donc
d’avoir un syste`me d’alimentation e´lectrique, non-re´versible en courant, mais re´versible
en tension. Le choix de hacheur s’est donc porte´ sur un syste`me deux-quadrants repre´-
sente´ sur la figure 5.1. Les interrupteurs commande´s sont des MOSFET IRF 640. Un
driver de commande IR 2110 est utilise´ pour commander les transistors. Un ge´ne´rateur
de modulation de largeur d’impulsions (M.L.I.) est re´alise´ par TL494 a` 20 kHz. L’en-
tre´e du syste`me d’alimentation est donc le rapport cyclique de hachage correspondant
a` l’image de la tension applique´e a` l’actionneur entre ±200 V. Cet amplificateur a donc
e´te´ conc¸u en interne puis re´alise´ par nos soins.
Fig. 5.1 – Sche´ma d’alimentation par hacheur a` deux quadrants.
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5.2.3 L’actionneur push-pull
Premie`re version
L’actionneur push-pull est constitue´ de deux circuits V2, les caracte´ristiques de l’ali-
mentation a` utiliser sont donc les meˆmes que pour le circuit V2, mais en deux exem-
plaires. La premie`re solution teste´e fut l’utilisation de l’amplificateur de laboratoire
KEPCO BOP100-2M, combine´ a` un pont de diodes qui permet de faire circuler le cou-
rant dans un bobinage lorsque le courant est positif, et dans l’autre lorsque le courant est
ne´gatif. Ce syste`me simplifie la mise en œuvre, mais le proble`me principal re´side dans le
fait que chaque bobinage est pilote´ avec une tension positive : la monte´e en courant est
donc rapide, mais la descente en courant est relativement lente car la tension applique´e
aux bornes du bobinage ne peut pas eˆtre ne´gative.
Ce syste`me a e´te´ teste´ expe´rimentalement avec un controˆle du courant par PI (le
courant est mesure´ par shunt re´sistif), et un controˆle en position de type PID a e´gale-
ment e´te´ teste´ (la mesure de position se fait par capteur laser). Le sche´ma 5.2 montre
l’imple´mentation qui a e´te´ teste´e. La figure 5.3 pre´sente des re´sultats caracte´ristiques
pour une consigne de de´placement en rampe et en e´chelon.
Fig. 5.2 – Sche´ma de commande de l’actionneur push-pull.
Deuxie`me version
Actuellement, seul un exemplaire de hacheur est disponible. L’alimentation en puis-
sance, a` l’aide de deux amplificateurs hacheurs controˆle´s en courant se´pare´ment, est
en cours de re´alisation et permettra d’obtenir une meilleure dynamique d’e´volution des
deux courants, ce qui permettra de tester des lois de commande spe´cifiques telles qu’une
commande micro-macro et d’ame´liorer les performances de l’application en stick-slip.
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Fig. 5.3 – Re´sultats expe´rimentaux de la commande de l’actionneur push-pull.
5.3 Non-line´arite´ et commande
5.3.1 Introduction
Afin de commander des syste`mes non-line´aires, les syste`mes de controˆle sont souvent
base´s sur un mode`le line´aire, soit en faisant une approximation (exemple de la line´arisa-
tion autour d’un point de fonctionnement), soit en mettant en œuvre une commande qui
inverse les non-line´arite´s (exemple de la commande line´arisante). Ces commandes ont
pour but de corriger les non-line´arite´s afin de faire comme si elles n’existaient pas d’un
point de vue exte´rieur. Dans ces me´thodes, on estime donc que les non-line´arite´s d’un
syste`me sont ne´fastes d’un point de vue commande et qu’il faut les corriger, voire les
annuler. L’automaticien prend d’ailleurs principalement en compte, dans ces choix d’ac-
tionneurs et de capteurs, la line´arite´ de ceux-ci. Il est e´vident que sa taˆche en sera plus
aise´e car les outils classiques de l’automaticien sont line´aires. Meˆme si les non-line´arite´s
sont souvent synonymes de difficulte´s en automatique, elles ne sont pas force´ment syno-
nymes de mauvaises performances.
Un proble`me avec les commandes optimales ou robustes line´aires, est que l’optima-
lite´ recherche´e est tre`s souvent dans une partie du mode`le ou` celui-ci n’est plus line´aire
(par exemple sur les bornes pour la commande de type bang-bang). Un simple exemple
de non-line´arite´ est la saturation de la commande. Dans la plupart des syste`mes, pour
atteindre de bonnes performances, la commande est en saturation au de´marrage d’un sys-
te`me et si ce n’est pas le cas, c’est tre`s souvent que la conception du syste`me commande´
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a e´te´ sure´value´e par rapport aux performances souhaite´es. Un autre exemple dans la
conception de machines e´lectriques montre e´galement que l’optimalite´ d’un point de vue
performances/masse est atteinte lorsque l’actionneur fonctionne dans le coude de satura-
tion magne´tique des mate´riaux ferromagne´tiques utilise´s. L’optimalite´ dans la conception
et la commande des syste`mes est alors directement lie´e a` la prise en compte des satura-
tions. Sans ces saturations, le point de fonctionnement optimal ne peut pas eˆtre trouve´.
La solution peut eˆtre re´solue simplement lorsqu’il s’agit uniquement de commande d’un
syste`me sature´ : il suffit de rajouter des contraintes sur les valeurs maximales de la com-
mande lors du calcul d’optimalite´. Par contre, lorsque les non-line´arite´s ne sont pas sur
la commande, il devient alors plus difficile de raisonner en utilisant les mode`les line´aires.
Notons que dans [Feu97], les auteurs expliquent que, pour des syste`mes line´aires
invariants dans le temps, la commande hybride arrive a` surpasser certaines limitations
rencontre´es avec une commande line´aire.
5.3.2 Commande des syste`mes a` hyste´re´sis
La commande des syste`mes a` caracte`re hyste´re´tique est un point d’e´tude important
en automatique. La prise en compte de l’hyste´re´sis sous la forme de lois mathe´matiques
n’est pas e´vidente et l’e´tude de la stabilite´ et des performances de ce type de syste`mes
reste complexe. Cependant, la plupart des commandes existantes, inte´grant la prise en
compte de l’hyste´re´sis, peuvent se re´unir autour de deux tendances. La premie`re cate´-
gorie regroupe les commandes qui conside`rent l’hyste´re´sis comme une perturbation, la
commande doit alors eˆtre robuste vis-a`-vis de celle-ci (c.f. [Rak06] pour un exemple). La
deuxie`me cate´gorie regroupe les commandes qui utilisent un mode`le inverse de l’hyste´-
re´sis pour annuler ces effets (c.f. [Hug97] pour un exemple). L’ide´e dans ces deux types
de commande est de corriger les effets de l’hyste´re´sis, mais aucunement de les exploiter.
L’approche de´fendue dans ce chapitre est que l’hyste´re´sis a des proprie´te´s exploitables
qu’il serait dommage de corriger. En effet, un syste`me hyste´re´tique permet d’obtenir des
valeurs de sorties diffe´rentes en re´gime stationnaire pour une meˆme valeur de l’entre´e.
Cela peut eˆtre utile si cette entre´e correspond a` la commande du processus. En effet, le
syste`me de controˆle peut choisir la commande la plus faible, par exemple, ce qui peut
limiter la puissance du signal de commande. La partie suivante pre´sente un exemple
de commande, valide´e expe´rimentalement, qui prend en compte ces effets dans le cadre
d’un asservissement de position re´alise´ a` l’aide d’un actionneur a` base d’AMFM.
5.4 De´veloppement d’une commande hybride
5.4.1 Description du syste`me commande´
Le syste`me commande´ dans cette partie est le prototype V2, c’est-a`-dire le syste`me
e´tudie´ dans le chapitre pre´ce´dent. La figure 5.4 de´crit le sche´ma expe´rimental du syste`me
e´tudie´. L’alimentation se fait par l’amplificateur de puissance de type hacheur (200V -
2A) conc¸u spe´cialement pour cette application. Une re´gulation de courant est mise en
place a` l’aide d’un correcteur PI analogique et d’un capteur de courant (LEM - LTS 6 -
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NP). Le temps de monte´e du courant de 0 a` 1 A est d’environ 3 ms. Le de´placement est
mesure´ a` l’aide d’un capteur laser (Keyence LK-152). Une carte DSP est utilise´e pour
le controˆle du syste`me avec l’aide des logiciels Matlab/Simulinkr et dSPACE.
Fig. 5.4 – Vue ge´ne´rale du syste`me de controˆle.
5.4.2 Mode´lisation
Quelques simplifications concernant la mode´lisation sont sugge´re´es dans cette partie
afin d’aborder plus facilement le proble`me.
Mode´lisation de l’AMFM
Rappelons quelques points de mode´lisation qui permettront de comprendre les lois de
commande pre´sente´es ici. Nous utilisons le mode`le dynamique pre´sente´ dans le chapitre
4.
La de´formation du mate´riau s’e´crit de la manie`re suivante :
ε =
σ
E
+ γz (5.1)
ou` E est le module d’Young du mate´riau et γ est la de´formation totale du re´arrange-
ment. σ correspond a` la contrainte applique´e sur l’e´chantillon d’AMFM. En ne´gligeant
le terme d’e´nergie d’interaction entre les deux variantes de martensite M1 et M2, la force
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thermodynamique associe´e a` z peut s’e´crire de la manie`re suivante :
pi∗f = γσ + pi
mag
f (H) (5.2)
pimagf (H) est une fonction du champ magne´tique H qui de´pend du courant i dans le
bobinage. Ce courant est fourni par l’amplificateur de puissance qui est asservi a` l’aide
d’un correcteur PI. La dynamique de l’amplificateur en tension peut eˆtre ne´glige´e en
raison de sa grande bande passante et la dynamique d’e´volution du courant sera e´gale-
ment ne´glige´e dans cette partie. C’est pourquoi, pimagf (i) pourra eˆtre conside´re´ comme
l’entre´e du processus a` commander.
pi∗f est une fonction de z (voir la figure 5.5). Dans un premier temps, le comporte-
ment hyste´re´tique est pris en compte sans les boucles internes (figure 5.5 (a)) bien que
le comportement re´el devrait prendre en compte des boucles internes plus complexes
comme de´crit sur la figure 5.5 (b).
(a) (b)
Fig. 5.5 – Fraction volumique de martensite z en fonction de sa force thermodynamique
pi∗f : (a) avec des boucles internes simplifie´es, (b) avec des boucles internes plus complexes.
Mode´lisation de la charge
La mode´lisation du chapitre pre´ce´dent est conserve´e concernant la charge. Nous
conside´rons qu’un contact entre la charge et l’e´chantillon d’AMFM est maintenu :
F = −σS
x = l0ε
(5.3)
ou` F est la force exerce´e sur la surface S de la charge, l0 est la longueur de l’e´chantillon
d’AMFM et x est la position de la charge correspondant au de´placement de de l’AMFM.
La deuxie`me loi de Newton, de´duite d’une des e´quations de Hamilton du chapitre pre´-
ce´dent, nous fournit l’e´quation suivante :
mx¨ = −mg − fx˙+ F (5.4)
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ou` f , g et m sont, respectivement, le coefficient de frottement visqueux, l’acce´le´ration
de la pesanteur et la masse de la charge.
Commande propose´e
Point de vue the´orique : en utilisant les e´quations (5.2), (5.3) et (5.4), nous obte-
nons la relation suivante :
pi∗f = pi
mag
f (i)−
mgγ
S
− fγ
S
x˙− mγ
S
x¨ (5.5)
Le premier terme de la partie droite de (5.5) est l’entre´e de commande, le deuxie`me
est une constante, le troisie`me est proportionnel a` la vitesse de la charge x˙ et le dernier
est proportionnel a` son acce´le´ration x¨. Les e´quations (5.1), (5.3) et (5.4) donnent pour
un comportement quasi-statique (x˙ = x¨ = 0) :
x = l0ε = l0γz − l0mg
SE
(5.6)
Avec l0 = 20 mm et γ = 0, 06, le de´placement maximum re´sultant du re´arrangement
martensitique, c’est-a`-dire lorsque z passe de 0 a` 1, est de 1200 µm.
Nous conside´rons le cas ou` le de´placement augmente (x˙ > 0), sachant qu’un raisonne-
ment similaire, lorsque celui-ci diminue, peut eˆtre aise´ment obtenu. Le but du controˆle
que nous nous fixons est d’obtenir un de´placement en re´gime permanent maximal x
avec une entre´e de commande limite´e en amplitude. En se basant sur l’e´quation (5.6),
pour que le de´placement soit maximal en re´gime permanent, il faut que z soit e´gale-
ment maximal en re´gime permanent. Pour atteindre ce but, il faut donc que la force
thermodynamique pi∗f , associe´e a` z, atteigne une valeur maximale.
D’apre`s l’e´quation (5.5), le premier terme pimagf (i) doit donc eˆtre maximal, mais il est
limite´ par le courant maximal imax que nous nous fixons. Le second terme de l’e´quation
(5.5) reste constant, tandis que le troisie`me peut seulement eˆtre ne´gatif. Il pourrait
donc eˆtre inte´ressant de minimiser les frottements visqueux f dans le syste`me afin de
maximiser la valeur de pi∗f , mais dans notre cas, la valeur de f est conside´re´e constante.
Le dernier terme de (5.5) peut eˆtre positif si la charge de´ce´le`re (x¨ < 0) et alors pi∗f
peut eˆtre augmente´ par des effets dynamiques. Cette dernie`re possibilite´ a e´te´ montre´e
expe´rimentalement dans le chapitre 4. Nous de´taillons dans la partie suivante quelques
autres tests expe´rimentaux, re´alise´s en vue d’identifier les parame`tres utilise´s dans les
lois de commande.
Bien entendu, les raisonnements que nous faisons dans cette partie sont vrais unique-
ment dans le cas ou` z n’atteint pas sa valeur de saturation z = 1 en mode quasi-statique.
Aspects expe´rimentaux : un courant est applique´ dans la bobine et le de´placement
correspondant est repre´sente´ sur la figure 5.6. Le de´placement maximum atteignable
est plus important lorsque le courant est applique´ rapidement (mode dynamique) que
lorsqu’il est applique´ lentement (mode quasi-statique).
5.4 De´veloppement d’une commande hybride 145
xSmin et x
S
max sont les valeurs de de´placement minimales et maximales atteignables en
mode quasi-statique. Ces valeurs de´pendent de l’histoire de la de´formation du mate´riau.
Cependant dans cette partie, elles sont conside´re´es constantes, sachant que la commande
propose´e ici pourrait eˆtre e´tendue pour le cas ou` ces valeurs ne sont pas constantes. Une
se´quence dite de Reset est toujours applique´e avant chaque expe´rience, dans le but
d’effacer la me´moire contenue dans l’hyste´re´sis du mate´riau, afin de s’assurer que ces
parame`tres restent bien les meˆmes.
Amax et Amin sont respectivement les de´placements maximum et minimum absolus
atteignables par le syste`me. Ces valeurs sont obtenues en mode dynamique.
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Fig. 5.6 – Vue typique de la diffe´rence entre les chargements quasi-statique et dyna-
mique.
Identification des parame`tres utiles pour la commande : nous proposons une
me´thode afin d’identifier les parame`tres xSmax, x
S
min, Amax et Amin. Un test de commande
en boucle ouverte est re´alise´ (voir la figure 5.7).
Premie`rement, une succession de valeurs maximales et minimales de courant est
applique´e dans le but d’effacer les points me´moires de l’e´chantillon d’AMFM (se´quence
de reset). Amax et Amin peuvent alors eˆtre identifie´s. Ensuite, une de´croissance lente du
courant permet d’obtenir xSmin. Une autre se´quence de reset suivie d’une croissance lente
permet enfin d’identifier xSmax. Pour notre exemple, les valeurs identifie´es sont re´sume´es
dans le tableau 5.1.
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Fig. 5.7 – Essai en boucle ouverte pour l’identification des parame`tres.
xSmax = 573µm Amax = 1027µm
xSmin = 192µm Amin = −40µm
Tab. 5.1 – Valeurs identifie´es des parame`tres utilise´s pour la commande hybride avec
pre´diction.
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Bilan et distribution de l’e´nergie
Une discussion sur les e´changes d’e´nergies peut eˆtre mene´e spe´cifiquement avec le
mode`le simplifie´ de´crit pre´ce´demment.
Dans l’e´chantillon d’AMFM, nous conside´rons une e´nergie d’origine me´canique :
Emeca =
1
2E
σ2 =
E
2
(ε− γz)2 (5.7)
Pour la charge, nous conside´rons une e´nergie cine´tique Tcharge et potentielle de pesanteur
Vcharge :
Tcharge = 12mp
2
x
Vcharge = mgx
(5.8)
Les pertes qui re´sultent de l’hyste´re´sis dans l’e´chantillon d’AMFM Qhyst et du frot-
tement visqueux dans l’air de la charge Qvisq sont prises en compte :
Qhyst =
∫ z
z0
pi∗fdz
Qvisq =
∫ t
t0
fx˙2dt
(5.9)
La figure 5.8 (a) montre le principe des e´changes d’e´nergie lorsque l’entre´e de com-
mande change lentement de 0 a` sa valeur maximale pimagfmax en partant du point initial
(0), repre´sentant le mode quasi-statique. Les effets dynamiques ne peuvent pas eˆtre ob-
serve´s ; c’est pourquoi, l’e´nergie fournie est se´pare´e en deux parties : les pertes au sein
de l’AMFM (Qhyst1) et l’e´nergie potentielle de pesanteur de la charge (Vcharge1).
La figure 5.8 (b) montre le meˆme sche´ma lorsque l’entre´e est un e´chelon de 0 a` sa
valeur maximale pimagf = pi
mag
fmax
en partant du point initial (0), repre´sentant le mode
dynamique. Entre le point (0) et le point (1), l’e´nergie fournie est se´pare´e en trois :
les pertes au sein de l’AMFM (Qhyst1), l’e´nergie potentielle de pesanteur de la charge
(Vcharge1) et l’e´nergie due aux effets dynamiques (Es). Cette dernie`re est se´pare´e en une
e´nergie cine´tique, une e´nergie e´lastique et des pertes par frottements visqueux.
Le chemin re´alise´ entre les points (1) et (2) est alors seulement possible si de l’e´ner-
gie a e´te´ stocke´e durant la premie`re se´quence. Une part de cette e´nergie stocke´e (Er :
contribution e´lastique et cine´tique) peut alors eˆtre restitue´e. La chaleur Qvisq est perdue
par frottements visqueux durant toute la se´quence et correspond a` la diffe´rence entre Er
et Es.
5.4.3 Strate´gie de commande
La commande hybride
Nous nous focalisons ici sur une nouvelle strate´gie de commande qui permet d’aug-
menter la plage de de´placement de l’actionneur tout en limitant la valeur de l’entre´e de
commande. Cette strate´gie peut eˆtre applique´e avec la plupart des controˆleurs standards.
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(a)
(b)
Fig. 5.8 – Point de vue e´nerge´tique : (a) comportement quasi-statique, (b) comportement
dynamique.
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Nous avons choisi de mettre en place une boucle de commande avec un controˆleur de
type PID re´gle´ graˆce a` une me´thode d’essai-erreur. Nous utilisons celui-ci principalement
pour sa simplicite´ de mise en œuvre, sachant qu’un autre type de controˆleur pourrait
eˆtre utilise´. Dans tout ce chapitre, les parame`tres du controˆleur PID sont les meˆmes
pour tous les essais afin de pouvoir comparer les performances de la nouvelle strate´gie.
Les re´sultats obtenus avec la structure de controˆle standard PID sont pre´sente´s sur la
figure 5.10 (a). Le roˆle de la strate´gie hybride sera donc d’e´tendre la plage de de´placement
au-dessus de 600 µm et en dessous de 110 µm en utilisant les proprie´te´s spe´cifiques de
l’AMFM en dynamique comme nous l’avons vu dans les parties pre´ce´dentes.
L’ide´e de cette strate´gie de controˆle en position est base´e sur le syste`me d’initialisa-
tion des pendules inverse´s afin de les placer dans le demi-plan supe´rieur avec un couple
limite´ (voir [A˚st00] pour un exemple d’une telle application).
Fig. 5.9 – Strate´gie de commande.
Une loi de commande hybride est donc conc¸ue en se basant sur l’utilisation d’un
controˆleur PID. La figure 5.9 montre la loi de commande hybride sous la forme d’un
re´seau de Petri. A` la place p0, le controˆleur PID est utilise´ pour obtenir la loi de com-
mande du courant i. Si la transition t1 est valide´e, une se´quence de prise d’e´lan est
utilise´e pour obtenir un plus grand de´placement : a` la place p1, une valeur de courant
minimum est impose´e dans le but de diminuer la valeur de de´placement rapidement et
a` la place p2, une valeur de courant maximale est applique´e afin d’augmenter rapide-
ment la valeur du de´placement. Lorsqu’une valeur de de´placement plus importante est
atteinte, le controˆleur PID est a` nouveau utilise´ (place p0).
Pour le sens oppose´, le meˆme type de sche´ma est utilise´ pour obtenir un de´placement
plus petit avec les places p3 et p4. Deux cas diffe´rents sont discute´s pour obtenir les
expressions des transitions t1, t2, t3, t4, t5 et t6. La premie`re me´thode est une me´thode
sans pre´diction du mode`le : si la valeur maximale ou minimale du courant n’est pas
suffisante pour obtenir le de´placement de´sire´, alors une se´quence de prise d’e´lan est
applique´e. La seconde me´thode utilise le mode`le afin de pre´dire la plage de de´placement
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atteignable, une se´quence de prise d’e´lan peut ainsi eˆtre applique´e si la position de
consigne n’est pas dans cette plage.
Transitions sans pre´diction
Principe : les transitions sont e´crites sans l’aide du mode`le. Les donne´es utilisables
sont la valeur de la position mesure´e x, la position de consigne xc, ainsi que la valeur de
la commande en courant ic. Une se´quence de prise d’e´lan de´bute si la commande sature
et que la valeur de consigne n’est pas atteinte apre`s un certain temps. Le recul de la
se´quence de prise d’e´lan dure pendant un temps fixe et la se´quence de prise d’e´lan se
termine enfin lorsque la valeur mesure´e de´passe la valeur de consigne pendant un certain
temps.
t1 = (x < xc).(ic = imax) durant une temporisation d1
t4 = (x > xc).(ic = 0) durant une temporisation d1
t2 = temporisation d2
t5 = temporisation d2
t3 = (x > xc) durant une temporisation d3
t6 = (x < xc) durant une temporisation d3
(5.10)
Trois parame`tres de temporisation sont pris en compte d1, d2 et d3 afin d’ajuster le
comportement de la loi de commande :
– d1 est le temps requis par le controˆleur pour conside´rer qu’une se´quence de prise
d’e´lan est ne´cessaire. Une temporisation trop courte peut forcer une se´quence de
prise d’e´lan alors qu’elle n’est pas ne´cessaire et une temporisation trop longue aug-
mente le temps de re´ponse du syste`me en boucle ferme´e. La valeur de ce parame`tre
de´pend du re´glage du PID.
– d2 correspond au temps requis par le syste`me pour reculer lors de la prise d’e´lan.
Un temps trop court ge´ne`re un de´placement trop petit pour une prise d’e´lan efficace
et un temps trop long augmente le temps de re´ponse du syste`me en boucle ferme´e.
– d3 est le temps requis par le syste`me pour aller vers l’avant : un temps trop court
ne ge´ne`re pas assez de de´placement et un temps trop long augmente le temps de
re´ponse du syste`me en boucle ferme´e.
Re´sultats expe´rimentaux : une comparaison entre cette commande hybride et un
correcteur PID standard est pre´sente´e sur la figure 5.10 avec d1 = 50 ms, d2 = 20 ms et
d3 = 20 ms. Le but est atteint : la plage de de´placement atteignable avec la commande
hybride (Amax − Amin = 1067 µm) est plus du double de celle obtenue avec le PID
standard (490 µm).
Transitions avec pre´diction
Principe : le mode`le est utilise´ afin de pre´dire si la position de consigne est atteignable
ou non en mode normal (utilisation du PID). Les parame`tres du mode`le sont alors utilise´s
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Fig. 5.10 – Re´sultats expe´rimentaux : (a) avec le controˆleur PID standard, (b) avec le
controˆleur hybride sans pre´diction du mode`le.
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dans l’e´criture des transitions :
t1 = (xc > xmax).(x˙c > 0)
t4 = (xc < xmin).(x˙c < 0)
t2 = (xmax > xc)
t5 = (xmin < xc)
t3 = (x > xc) durant une temporisation d3
t6 = (x < xc) durant une temporisation d3
(5.11)
xmin et xmax sont les valeurs de de´placement minimale et maximale atteignables
sans utiliser de prise d’e´lan. Nous pouvons les de´duire a` partir de la valeur mesure´e du
de´placement et des parame`tres du mode`le. Lorsque le de´placement mesure´ x est e´gal
a` xSmax, plus aucun de´placement supple´mentaire n’est atteignable, alors xmax = x
S
max.
Mais si x est e´gal a` sa valeur minimale absolue Amin, alors le de´placement maximal
Amax est atteignable, alors (xmax = Amax). Une fonction line´aire est alors choisie entre
ces deux points extreˆmes et une fonction similaire est obtenue pour xmin :
xmax =
xSmax(x−Amin) +Amax(xSmax − x)
xSmax −Amin
xmin =
xSmin(x−Amax) +Amin(xSmin − x)
xSmin −Amax
(5.12)
La temporisation d3 peut eˆtre ajuste´e pour augmenter la robustesse du controˆleur.
Ici, la valeur d3 = 10 ms a e´te´ choisie.
Re´sultats expe´rimentaux : la figure 5.11 pre´sente une e´volution typique des places
actives du controˆleur hybride avec pre´diction du mode`le. Les re´sultats ge´ne´raux sont
pre´sente´s sur la figure 5.12.
Le controˆleur hybride sans pre´diction a des moins bonnes performances, en terme de
temps de re´ponse, que le controˆleur hybride avec pre´diction. Ne´anmoins, en raison d’une
mode´lisation simplifie´e des boucles internes (par exemple a` t = 0.71 s), le controˆleur
hybride sans pre´diction atteint la valeur de consigne sans se´quence de prise d’e´lan alors
que le controˆleur avec pre´diction force une se´quence de prise d’e´lan inutile en raison
des erreurs de mode´lisation. Le premier controˆleur est donc plus robuste aux erreurs de
mode`le, mais moins optimal que le second.
Il est e´vident que le formalisme mathe´matique, a` mettre en œuvre pour e´tudier la
stabilite´ et les performances de ce genre de commande, est conse´quent. C’est pourquoi
ce travail n’a pu eˆtre conduit dans le cadre de cette the`se, mais il reste un point d’e´tude
inte´ressant a` poursuivre.
5.4.4 Ge´ne´ralisation de ce type de commande
Les lois de commande hybrides pre´sente´es pre´ce´demment ont e´te´ conc¸ues spe´ciale-
ment pour prendre en compte a` bon escient le comportement dynamique du prototype
5.4 De´veloppement d’une commande hybride 153
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
0
0.5
1
C
o
u
ra
n
t 
m
e
s
u
ré
 (
A
)
Temps (s)
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
300
400
500
600
700
800
900
1000
D
é
p
la
c
e
m
e
n
t 
(µ
m
)
Temps (s)
x xc
x
max
p0 p1 p2 p0
d3
Fig. 5.11 – Re´sultats expe´rimentaux et places du re´seau de Petri actives.
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Fig. 5.12 – Re´sultats expe´rimentaux avec le controˆleur hybride avec pre´diction du mo-
de`le.
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que nous avons de´veloppe´. Dans cette partie, nous analysons les proprie´te´s du syste`me
dans le but de savoir a` quel type de syste`me pourraient eˆtre applique´es ces lois de
commande hybrides.
Le syste`me a` commander sera appele´ processus dans la suite du document. Dans
notre cas, l’entre´e de ce processus est la tension applique´e au bobinage ou, en ne´gligeant
la dynamique du circuit magne´tique, le courant. On peut aussi conside´rer le champ
magne´tique ou la force thermodynamique d’origine magne´tique pifmag lie´s au courant par
une relation alge´brique. La sortie du processus conside´re´ correspond au de´placement x.
Se´paration de la dynamique et de l’hyste´re´sis statique en se´rie
Nous pouvons limiter notre e´tude aux syste`mes appele´s hyste´re´sis dynamiques car les
proprie´te´s inte´ressantes du processus re´sident dans le fait que l’hyste´re´sis de´pend de la
vitesse d’excitation du syste`me. Pour leur e´tude, ces syste`mes sont souvent de´compose´s
en une mise en se´rie d’une partie hyste´re´sis statique et d’une partie dynamique (cf.figure
5.13 (a)). Cette se´paration a, par exemple, e´te´ mise a` profit dans la the`se de M. Rako-
tondrabe pour la mode´lisation d’une poutre pie´zoe´lectrique [Rak06]. Prenons l’exemple
d’un processus A dont le comportement est mode´lisable par une hyste´re´sis statique suivi
d’une partie dynamique. L’hyste´re´sis, en e´tant place´e en amont de la partie dynamique,
influence alors uniquement le gain statique du syste`me. De plus, la partie dynamique
n’influence pas le gain statique, c’est-a`-dire que la vitesse d’excitation ne modifie pas le
gain statique du processus. La commande hybride de´veloppe´e ici n’apportera donc rien
pour les syste`mes pouvant eˆtre mode´lise´s avec cette se´paration.
Hyste´re´sis statiqueu Partie dynamique s
(a)
Partie dynamiqueu Hyste´re´sis statique s
(b)
Fig. 5.13 – Mode´lisation par la mise en se´rie d’une hyste´re´sis statique et d’une partie
dynamique : (a) syste`me A, (b) syste`me B.
Prenons maintenant le cas d’un processus B, dont le comportement est mode´lisable
par une mise en se´rie inverse´e, c’est-a`-dire que l’hyste´re´sis statique est en aval de la partie
dynamique (cf. figure 5.13 (b)). La dynamique peut alors influencer le gain statique. En
effet, si un de´passement par rapport a` la valeur finale a lieu a` la sortie de la partie
dynamique, l’hyste´re´sis statique me´morise cette valeur et la sortie sera diffe´rente de
celle qu’il y aurait eu si aucun de´passement n’avait eu lieu.
Nous illustrons ce comportement avec un syste`me simple. L’hyste´re´sis est une hys-
te´re´sis de type jeu repre´sente´e sur la figure 5.14 et la partie dynamique est un syste`me
line´aire du second ordre de fonction de transfert G(p) = 1
1+p+p2
. Sur le premier graphe de
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la figure 5.15, on peut voir les entre´es qui sont applique´es : un premier essai est effectue´
avec une combinaison de rampes relativement lentes correspondant a` un essai quasi-
statique et un deuxie`me essai avec une addition de deux e´chelons. Le second graphe de
la figure 5.15 est la sortie du syste`me A, correspondant a` la premie`re configuration et le
troisie`me graphe est la sortie du syste`me B avec la deuxie`me configuration.
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Fig. 5.14 – Hyste´re´sis statique utilise´e pour les simulations.
Un syste`me mode´lisable par la configuration B peut alors eˆtre commande´ avantageu-
sement par la commande hybride si la re´ponse indicielle de la partie dynamique admet
un de´passement par rapport a` la valeur finale.
Processus avec bouclage
D’autres syste`mes ont un gain statique influence´ par la dynamique, notamment ceux
de la forme pre´sente´e sur la figure 5.16. Une hyste´re´sis statique et un sous-syste`me
dynamique sans hyste´re´sis sont en se´rie (premie`re configuration) et la sortie est boucle´e
sur l’entre´e de l’hyste´re´sis statique. Nous choisissons de tester trois processus diffe´rents
mode´lise´s sous cette forme avec la meˆme hyste´re´sis statique que celle choisie pour la
partie pre´ce´dente et trois sous-syste`mes dynamiques line´aires diffe´rents. Les fonctions de
transfert des sous-syste`mes, utilise´es pour les syste`mes C, D et E sont respectivement,
1
1+p ,
1+2p
1+p et
1+p+5p2
1+0.5p+0.5p2
. Les re´ponses indicielles de ces fonctions de transfert sont
repre´sente´es sur la figure 5.17.
La figure 5.18 repre´sente la re´ponse des processus C, D et E.
Pour un processus de ce type, le gain statique peut de´pendre de la dynamique, meˆme
si la re´ponse indicielle du sous-syste`me dynamique n’admet pas de de´passement. On le
remarque pour le syste`me C, ou` une fonction de transfert du premier ordre est utilise´e.
Par contre, pour des syste`mes non strictement causaux comme les syste`mes D et E,
il faut un de´passement afin d’observer un gain statique influence´ par la dynamique, c’est
le cas du syste`me E mais pas du syste`me D.
Le syste`me que nous avons e´tudie´ rentre dans la cate´gorie des syste`mes boucle´s avec
fonction de transfert non-strictement causale avec de´passement. Comme le montre la
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Fig. 5.15 – Re´ponse des syste`mes A et B.
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Fig. 5.16 – Syste`me a` hyste´re´sis avec boucle (mode`les C, D et E).
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Fig. 5.17 – Re´ponse indicielle des sous-syste`mes contenus dans les processus C, D et E.
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Fig. 5.18 – Re´ponse des syste`mes C, D et E.
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figure 5.19, il a une mode´lisation proche du processus E, mis a` part que la sortie (le
de´placement x) est obtenue par une combinaison alge´brique de z et de −γσ. La fonction
de transfert FT (p) et l’e´quation alge´brique peuvent s’e´crire de la manie`re suivante :
FT (p) =
−γσ(p)
z(p)
=
γmg + floγ2p+mloγ2p2
S + floE p+
mlo
E p
2
x = − lo
Eγ
· (−γ · σ) + loγ · (z)
(5.13)
+
-
pifmag
Hyste´re´sispi FT (p)
Eq. alge´brique−σ · γ x
−σ · γ
z
Fig. 5.19 – Sche´ma ge´ne´ral du processus a` commander.
Cette dernie`re partie nous a permis de savoir pour quel type de processus la com-
mande hybride que nous avons de´veloppe´e peut s’utiliser. Ces processus sont donc les
syste`mes mode´lisables par :
– une mise en se´rie d’un syste`me dynamique, dont la re´ponse indicielle admet un
de´passement, suivi d’une hyste´re´sis statique ;
– une boucle contenant une mise en se´rie d’une hyste´re´sis statique suivie d’un sys-
te`me dynamique line´aire strictement causal ;
– une boucle contenant une mise en se´rie d’une hyste´re´sis statique suivie d’un sys-
te`me dynamique line´aire non strictement causal mais avec une re´ponse indicielle
avec de´passement.
Cette liste n’est certes pas exhaustive, mais cela ouvre de´ja` les possibilite´s d’appli-
cation de ce type de commande a` d’autres syste`mes qui peuvent eˆtre de nature tre`s
diffe´rente de l’actionneur a` base d’AMFM e´tudie´ durant ce travail.
5.5 De´veloppement d’autres types de commande : les com-
mandes e´nerge´tiques
Le mode`le dynamique du chapitre 4 a e´te´ conc¸u en vue d’eˆtre inte´gre´ dans un syste`me
de commande conc¸u avec des me´thodes e´nerge´tiques. De cette fac¸on, une mode´lisation
comple`te sera effectue´e de manie`re e´nerge´tique, du comportement du mate´riau a` la
commande, en passant par la dynamique de l’actionneur. Nous pre´sentons ici quelques
me´thodes de commande e´nerge´tiques pour situer la direction vers laquelle nous avons
choisi de nous diriger d’un point de vue automatique pour les perspectives de ces travaux.
De nombreux travaux restent cependant a` faire sur cette commande, c’est pourquoi cette
partie ne pre´sente que les premiers e´le´ments de re´flexion.
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Parmi les techniques avance´es pour la commande des syste`mes non-line´aires, la me´-
thode de line´arisation exacte est souvent employe´e. Cette technique met en œuvre un
calcul de loi de commande qui rend le syste`me line´aire (souvent comme une suite d’in-
te´grateur), ce syste`me modifie´ peut alors eˆtre commande´ par les techniques de controˆle
line´aires traditionnelles. Cependant dans de nombreux cas, il est dommageable d’annu-
ler certaines non-line´arite´s. En effet, certaines non-line´arite´s stabilisent naturellement
le syste`me et le fait de les annuler le de´stabilise et rend le syste`me moins robuste aux
erreurs de mode´lisation.
5.5.1 Passivite´ et principaux concepts associe´s
Fonctions de Lyapunov
Les fonctions de Lyapunov sont largement utilise´es en automatique, principalement
pour prouver la stabilite´ des syste`mes controˆle´s.
Une fonction V (x) est appele´e fonction de Lyapunov pour le syste`me x˙(t) = f(x(t))
si, dans une boule B contenant l’origine, V (x) est de´finie positive et a des de´rive´es
partielles continues, et si sa de´rive´e le long des solutions du syste`me x˙(t) = f(x(t)) est
semi-de´finie positive, c’est a` dire, V˙ (x) = (∂V/∂x)f(x) ≤ 0 [Bro07].
Dissipativite´ et passivite´
La plupart des me´thodes de commande base´es sur des fonctionnelles d’e´nergie s’ap-
puient sur les meˆme concepts de base, la dissipativite´ et la passivite´ d’un syste`me. Les
lecteurs inte´resse´s par les de´finitions mathe´matiques peuvent se re´fe´rer a` [Sep97]. Dans
ce me´moire, nous e´crirons des de´finitions simplifie´es afin d’appre´hender plus facilement
les concepts sous-jacents.
Conside´rons un syste`me H avec un vecteur des entre´es u, un vecteur des sorties y
et un vecteur d’e´tat x de´fini par les e´quations (5.14) et repre´sente´ sur la figure 5.20.
(H)
{
x˙ = f(x,u), x ∈ Rn
y = h(x,u), u,y ∈ Rm (5.14)
H
u y
Fig. 5.20 – Repre´sentation du syste`me H.
En conside´rant une fonction w : Rm×Rm → R, appele´e taux d’alimentation (supply
rate) qui satisfait l’ine´galite´
∫ t1
t0
|w(u(t), y(t))| dt <∞ pour tout t0 ≤ t1.
Le syste`me H est dit dissipatif avec le taux d’alimentation w, si il existe une fonction
S(x), S(0) = 0, appele´e fonction de stockage, telle que pour tout x :
S(x) ≥ 0 and S(x(T ))− S(x(0)) ≤
∫ T
0
w(u(t), y(t))dt (5.15)
160 Chapitre 5
Le syste`me H est dit passif si il est dissipatif avec le taux d’alimentation w(u, y) =
uT y.
Une proprie´te´ inte´ressante relative a` ces syste`mes concerne leurs interconnexions.
Conside´rons deux syste`mes passifs H1 et H2 avec des fonctions de stockage S1 et S2. Le
syste`me obtenu par interconnexion paralle`le (figure 5.21 (a)) ou par re´troaction (figure
5.21 (b)) est alors e´galement passif en utilisant la fonction de stockage S = S1 + S2.
H1
u
H2
+
+
y1
y2
y
+
-
u
H1
u1 y1 y
H2
u2
y2
(a) (b)
Fig. 5.21 – Interconnexion paralle`le (a) et re´troaction (b) de deux syste`mes H1 et H2.
Passivite´ et stabilite´
En rajoutant quelques hypothe`ses supple´mentaires sur la fonction de stockage, on
obtient un lien direct entre la passivite´ et la stabilite´ du syste`me. Si la fonction de
stockage S, associe´e au syste`me H, est continuˆment diffe´rentiable et de´finie positive, et
que la fonction h(x, u) est e´galement continuˆment diffe´rentiable, alors l’e´quilibre x = 0
de H avec u = 0 est stable. On voit donc tout de suite l’inte´reˆt de l’utilisation de la
passivite´ en automatique, car si un syste`me est passif, le syste`me boucle´ obtenu a` partir
de celui-ci sera e´galement passif et sera alors stable.
5.5.2 Commande par les outils lie´s a` la passivite´
Conception de lois de commande par passivation
La passivation consiste a` trouver une loi de commande qui rend un syste`me passif.
Il suffit de calculer une sortie (qui n’est pas la sortie re´elle du syste`me) avec laquelle
le syste`me est passif. Ensuite, on re´alise une re´troaction avec cette sortie, le nouveau
syste`me est alors toujours passif et la loi de commande de´duite peut eˆtre implante´e dans
un controˆleur exte´rieur. Les me´thodes re´cursives dites backstepping et forwarding font
partie de ces me´thodes [Kha02] [Sep97].
Commande par passivite´ des syste`mes de type Euler-Lagrange et Hamilton
Tout un travail the´orique et applicatif a e´te´ mis œuvre sur la commande par passi-
vite´ pour des syste`mes mode´lisables par des e´quations de Lagrange. Dans [Ort98], des
applications me´caniques, e´lectriques et e´lectrome´caniques sont pre´sente´es.
Dans [dS00], le concept de passivite´ est de´taille´ dans le cadre des syste`mes mode´lise´s
sous la forme port-hamiltonian.
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Commande par assignation de l’interconnexion et d’amortissement
Un type de commande, qui semble bien adapte´ au formalisme utilise´ pour la mode´li-
sation dans ce me´moire, est la commande par assignation de l’interconnexion et d’amor-
tissement. Cette technique re´cente de commande est connue sous le nom Interconnection
and Damping Assignment Passivity-Based Control (IDA-PBC). Dans [Ast04], un tour
d’horizon en est e´tabli. L’ide´e est de re´guler un syste`me en choisissant une structure sous
une forme port-hamiltonian pour le syste`me boucle´. Apre`s quelques calculs, il est possible
d’obtenir une expression de la commande qu’il faut appliquer pour obtenir le comporte-
ment en boucle ferme´e, correspondant a` la structure port-hamiltonian de´sire´e. Le choix
concernant cette structure de´sire´e peut alors se faire sur la fonction hamiltonienne, sur
la matrice d’interconnexion ou sur la matrice de dissipation, tout en respectant certaines
contraintes. Trois choix sont alors propose´s :
– on fixe les matrices d’interconnexion et de dissipation et on de´duit la fonction
e´nerge´tique correspondante ;
– on fixe la fonction e´nerge´tique et on obtient des contraintes sur les matrices d’in-
terconnexion et de dissipation ;
– on choisit a` la fois une structure particulie`re pour l’e´nergie et des matrices d’in-
terconnexion et de dissipation avec des proprie´te´s particulie`res.
Lien avec la thermodynamique
Dans un article re´cent [Rob06], les auteurs font le lien entre des concepts de ther-
modynamique et d’entropie, les syste`mes hamiltoniens, les fonctions de Lyapunov, les
concepts de puissances de courants alternatifs et l’analyse des flux de puissances, pour
la commande applique´e a` la robotique. Le lien entre les trois fonctionnelles d’e´nergie qui
sont les potentiels thermodynamiques, les hamiltoniens et les fonctions de Lyapunov est
e´tabli et permet d’ouvrir sur des me´thodes de conceptions me´catroniques et adaptro-
niques en inte´grant le mate´riau actif, le syste`me d’alimentation et la charge ainsi que la
commande dans un formalisme e´nerge´tique cohe´rent.
5.6 Conclusion
Une commande hybride a e´te´ propose´e dans ce chapitre pour commander les syste`mes
a` base d’AMFM. Teste´e expe´rimentalement, elle peut s’e´tendre a` d’autres syste`mes
qui respectent certaines conditions. En plus de cette commande hybride, nous avons
choisi de nous orienter vers les commandes e´nerge´tiques, notamment avec la commande
par assignation de l’interconnexion et d’amortissement. Les non-line´arite´s fortes des
mate´riaux actifs, comme les pre´sentent les AMFMs, apparaissent comme une bonne
possibilite´ pour tester expe´rimentalement des techniques avance´es de l’automatique. Les
futurs travaux se dirigent donc vers une mise en place d’un controˆleur e´tabli a` partir de
lois de commande e´nerge´tiques.
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Conclusion ge´ne´rale
Apports et perspectives concernant l’e´tude des AMFMs
Les Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques promettent des avance´es conside´-
rables dans le domaine de l’actionnement par mate´riau actif. Leur grande de´formation
combine´e a` leur rapidite´ permet en effet d’envisager des actionneurs plus performants.
Cependant, notre expe´rience, acquise durant cette e´tude, nous permet de constater que
les AMFMs ne semblent pas encore assez muˆrs pour envisager des applications concur-
rentielles par rapport aux autres mate´riaux actifs. Premie`rement, la difficulte´ de mise en
œuvre par des techniques de microfabrication du mate´riau se re´ve`le un obstacle majeur
pour les applications en microsyste`me. Deuxie`mement, le mate´riau se re´ve`le cassant, ce
qui contraint son utilisation en terme de structure d’actionneur a` un fonctionnement
en compression pure. La faible contrainte de blocage n’est pas re´ellement un proble`me
pour beaucoup d’applications, mais ne contribue cependant pas a` sa valeur ajoute´e.
Les contraintes, en termes de tempe´rature de fonctionnement et de champ magne´tique
requis, sont e´galement un frein a` leur de´veloppement.
Il reste donc un travail important de la part des me´tallurgistes pour ame´liorer le
comportement de ces mate´riaux afin de mettre en œuvre des mate´riaux moins cassants
et inte´grables plus facilement (de type polycristallins), tout en conservant ou ame´liorant
les proprie´te´s magne´to-me´caniques.
La mise en place d’un mode`le thermodynamique durant nos travaux a contribue´ a`
une meilleure compre´hension de la physique des AMFMs afin d’e´tablir une mode´lisa-
tion utilisable et assez ge´ne´rale pour pouvoir l’adapter aux e´volutions probables de ces
mate´riaux.
Le comportement magne´to-me´canique a e´te´ comple´te´ par une extension anisotherme
dans le meˆme formalisme montrant la ge´ne´ralite´ de l’approche. Cependant, la prise
en compte simultane´e de tous les phe´nome`nes me`ne a` des proble`mes techniques de
simulation, partiellement re´solus pour nos applications mais qui restent un point d’e´tude
pour les cas plus ge´ne´raux.
Les perspectives concernant l’e´tude des AMFMs re´sident donc dans l’ame´lioration du
mode`le anisotherme et dans la prise en compte de boucles internes plus repre´sentatives.
De plus, une mode´lisation pour le calcul par e´le´ments finis semble eˆtre une piste pour
ame´liorer la mode´lisation en prenant en compte la forme de l’e´chantillon.
163
164
Apports et perspectives dans la mode´lisation multiphysique et la conversion
d’e´nergie
Dans cette the`se, nous nous sommes attache´s a` entreprendre une de´marche adaptro-
nique pour e´tudier les AMFMs et les syste`mes qui les mettent en œuvre. Le formalisme
de la thermodynamique des processus irre´versibles a` variables internes semble, de mon
point de vue, un excellent outil pour l’e´tude pluri-disciplinaire des mate´riaux actifs et
semi-actifs et pourrait eˆtre utilise´ pour l’e´tude d’autres mate´riaux ou syste`mes. De plus,
la thermodynamique combine´e au formalisme de Hamilton permet une approche cohe´-
rente et ge´ne´rale pour l’e´tude des syste`mes dynamiques non-line´aires.
Ce qui nous semble flagrant avec ces nouveaux mate´riaux, c’est que les re`gles de
conceptions traditionnelles sont mises a` mal. Il est tre`s difficile de comparer les mate´riaux
actifs entre eux car leur comportement non-line´aire est pre´ponde´rant sur l’influence dans
leurs utilisations potentielles. Ce me´moire a tente´ de proposer plus qu’une simple e´tude
spe´cifique des AMFMs, mais une me´thode de mode´lisation adaptronique non-line´aire
qui peut certainement eˆtre applicable a` la plupart des mate´riaux actifs.
Apports et perspectives dans le domaine de l’automatique
Le caracte`re hyste´re´tique, combine´ a` des effets dynamiques, permet d’innover en
matie`re d’automatique. L’e´tude des AMFMs nous a permis de mettre le doigt sur des
proble`mes de commande applicables a` d’autres syste`mes non-line´aires. Le syste`me dy-
namique a` base d’AMFM, e´tudie´ dans cette the`se, peut eˆtre vu comme un benchmark
de syste`me non-line´aire avec hyste´re´sis afin d’e´tudier des nouvelles lois de commande
pour des syste`mes hyste´re´tiques et dynamiques.
Une premie`re perspective des travaux concernant la commande hybride consiste en
une formalisation de cette commande d’un point de vue mathe´matique en e´tudiant no-
tamment les proble`mes de stabilite´ et de robustesse vis-a`-vis des parame`tres du mode`le.
De nouvelles lois de commande, base´es sur le principe de l’e´lan, pourraient ainsi voir
le jour. Plus ge´ne´ralement, il reste du travail, de mon point de vue, sur l’exploitation
et non la correction de l’hyste´re´sis dans les lois de commande de syste`mes dynamiques
non-line´aires.
Une deuxie`me perspective dans le domaine de l’automatique est la mise en place d’un
syste`me de controˆle base´ sur un formalisme de commande par passivite´, notamment avec
des lois de commande par IDA-PBC pre´sente´es a` la fin du chapitre 5. Ce formalisme
s’inscrit dans une de´marche d’e´tude d’un point de vue e´nerge´tique de toute la chaˆıne de
conversion, du mate´riau a` la commande.
Perspectives de ces travaux pour l’application a` la microrobotique
Ce travail amont de mode´lisation des mate´riaux a prouve´ que les AMFMs ont de
belles perspectives en tant qu’actionneur pour la microrobotique. Cependant les diffi-
culte´s d’inte´gration de ce mate´riau sur des films minces pour cre´er des microsyste`mes,
limitent aujourd’ hui l’utilisation des mate´riaux a` des structures assez grandes. Ce ma-
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te´riau reste cependant inte´ressant pour l’actionnement rapide d’une table de microposi-
tionnement.
Des perspectives plus originales ont de´ja` e´te´ amorce´es comme le blocage d’e´le´ment
par AMFM sur palette qui pourrait trouver sa place dans une micro-usine ou le de´pla-
cement de micro-objet par stick-slip engendre´ par un actionnement par AMFM.
Des efforts techniques restent cependant a` faire concernant l’ame´lioration des sys-
te`mes e´lectroniques de puissance et la conception de circuits magne´tiques plus perfor-
mants.
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Annexe A
Microstructure du Ni-Mn-Ga
Si nous notons F k, le gradient de transformation de l’auste´nite A en martensite Mk,
il est de´fini par :
d~x0(A)
Fk−−→ d~x(Mk) (A.1)
ou` ~x0(A) et ~x(Mk) sont les vecteurs de position associe´s respectivement a` l’auste´nite et
la variante de martensite Mk.
Le tenseur des de´formations de Green-Lagrange Etri est alors de´fini par :
Etri =
1
2
(tF iF i − 1) avec tF iF i = U2i
Etri =
1
2
(U2i − 1)
(A.2)
En se basant sur la the´orie cristallographique de la martensite (cf. [Bal87][Bal92])
reprise par [Bha03], nous sommes capables de de´duire, a` partir des proprie´te´s cristallines,
les proprie´te´s microscopiques et les proprie´te´s macroscopiques du mate´riau. Nous ne
de´taillerons pas tout le raisonnement correspondant dans ce me´moire, le lecteur pourra
se re´fe´rer a` [Cre04a] pour le de´tail des calculs.
La matrice de transformation de phase U i, qui est aussi appele´e matrice de Bain,
de´crit la de´formation homoge`ne lors d’une transformation d’une maille me`re auste´nitique
en une maille de martensite. Dans notre cas, trois matrices correspondent a` chacune des
trois variantes de martensite :
U1 =
βc 0 00 βa 0
0 0 βa
 , U2 =
βa 0 00 βc 0
0 0 βa

et U3 =
βa 0 00 βa 0
0 0 βc
 (A.3)
avec βa = aa0 et βc =
c
a0
.
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D’apre`s la the´orie cristallographique de la martensite, une interface exacte entre la
phase me`re A et une variante de martensite Mi existe si et seulement si U i pre´sente une
valeur propre λ2 = 1 avec λ3 ≥ λ2 ≥ λ1.
Les calculs sont de´taille´s pour deux alliages avec des compositions diffe´rentes.
L’alliage I (Ni51,3Mn24,0Ga24,7 en %) donne λ2 = λ3 = βa = 1, 013 et λ1 = βc = 0, 952
[Jam05]. L’alliage II pre´sente les parame`tres de mailles suivants : a = 5, 95 A˚ et c = 5, 60
A˚ [Hec01] et donc λ2 = λ3 = βa = 1, 0188 et λ1 = βc = 0, 9589.
Une interface entre l’auste´nite et une seule variante de martensite n’est pas possible.
L’alliage pre´sente alors une interface entre l’auste´nite et une martensite jumele´e, repre´-
sente´e sur la figure A.1 [Lex04]. La martensite jumele´e est une composition de plusieurs
bandes paralle`les compose´es alternativement de deux variantes de martensite.
Fig. A.1 – Repre´sentation d’une interface entre auste´nite et martensite jumele´e avec les
vecteurs associe´s [Lex04].
D’apre`s la the´orie cristallographique de la martensite, les e´quations de compatibilite´
aux interfaces entre deux variantes de martensite (Mi,Mj) donnent :
– l’e´quation de jumelage entre les martensites Mi et Mj :
RijU i − U j = ~a⊗ ~n (A.4)
– l’e´quation d’interface auste´nite / martensite jumele´e :
Rij(λRijU i + (1− λ)U j)− 1 = ~b⊗ ~m (A.5)
L’algorithme pour trouver les solutions est donne´ dans [Han99].
De´termination des solutions pour l’e´quation de jumelage entre les variantes
M1 et M2
~a1 =
√
(2)(β2a − β2c )
β2a + β2c
 βc−βa
0
 , ~n1 = 1√
(2)
11
0
 (A.6)
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ou
~a2 =
√
(2)(β2a − β2c )
β2a + β2c
βcβa
0
 , ~n2 = 1√
(2)
 1−1
0
 (A.7)
Des re´sultats similaires peuvent eˆtre de´duits pour les couples (M2,M3) et (M3,M1).
Interface auste´nite - martensite jumele´e
E´tant donne´s une matrice U i (i=1 ou 2) et des vecteurs ~a, ~n qui satisfont l’e´quation de
jumelage, nous obtenons alors une solution pour l’interface auste´nite-martensite jumele´e
en utilisant la proce´dure suivante.
δ = ~aU1(U12 − 1)−1~n
η = tr(U12)− det(U12)− 2 + ||~a||
2
2δ
(A.8)
L’e´quation d’interface auste´nite-martensite jumele´e admet une solution si et seule-
ment si :
δ ≤ 2 et η ≥ 0 (A.9)
λ =
1
2
(1−
√
1 +
2
δ
) (A.10)
C = (U1 + λ~n⊗ ~a)(U1 + λ~a⊗ ~n) (A.11)
~e1, ~e2, ~e3 sont les vecteurs propres de C correspondant aux valeurs propres λ′1 ≤
λ′2 ≤ λ′3. Remarquons que λ′2 = 1.
Nous pouvons alors de´duire :
~b =
√
λ3 −
√
λ1√
λ3 − λ3
(√
λ3(1− λ1)~e1 + k
√
λ1(λ3 − 1)~e3
)
~m =
1√
λ3 − λ1
(
−
√
1− λ1~e1 +
√
λ3 − 1~e3
) (A.12)
avec k = ±1, et e´videmment ||~m|| = 1.
De plus, Bhattacharya dans [Bha03] conclut que la formation d’une interface austenite-
martensite jumele´e est possible si et seulement si :
βc < 1 < βa β2a + β
2
c ≤ 2 (A.13)
Les deux alliages de Ni-Mn-Ga, avec les parame`tres diffe´rents, satisfont ces condi-
tions. Le parame`tre λ peut ainsi eˆtre e´crit :
λ =
1
2
(
1−
√
1 +
2(β2a − 1)(β2c − 1)(β2a + β2c )
(β2c − β2a)2
)
(A.14)
Cette formule constitue une application pour la transformation (maille cubique →
maille te´tragonale) de la formule ge´ne´rale (A.10) et donne λ = 0, 2083 (alliage I) et
λ = 0, 3083 (alliage II).
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Nous distinguons maintenant le tenseur des de´formations, associe´ au re´arrangement
(M1 → M2)(Edtw) et le tenseur des de´formations, associe´ a` la transformation de phase
(A → (M1,M2)) (Etr).
Pour M1 → M2 :
En the´orie cine´matique non-line´aire, le tenseur s’exprime par :
Edtw =
1
2
(U22 − U21)
=
0, 0599 0 00 −0, 0599 0
0 0 0

alliage I
=
0, 0593 0 00 −0, 0593 0
0 0 0

alliage II
(A.15)
En the´orie line´aire, c’est-a`-dire avec l’hypothe`se des petites de´formations, le tenseur
s’exprime par :
εdtw =
1
2
(~a⊗ ~n+ ~n⊗ ~a)
=
 0, 0590 −0, 0019 0−0, 0019 −0, 0628 0
0 0 0

alliage I
=
 0, 0581 −0, 0018 0−0, 0018 −0, 0617 0
0 0 0

alliage II
(A.16)
Pour A → (M1,M2) :
En the´orie cine´matique non-line´aire, le tenseur s’exprime par :
Etr =
1
2
(U2tw − 1)
avec U tw = λU2 + (1− λ)U1
Etr =
−0, 0347 0 00 0, 0003 0
0 0 0, 0131

alliage I
=
−0, 0224 0 00 0, 0004 0
0 0 0, 0190

alliage II
(A.17)
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En the´orie line´aire, c’est-a`-dire avec l’hypothe`se des petites de´formations, le tenseur
s’exprime par :
εtr =
1
2
(~b⊗ ~m+ ~m⊗~b)
=
−0, 0358 −0, 0006 −0, 0005−0, 0006 0 0
−0, 0005 0 0, 0128

alliage I
=
−0, 0232 −0, 0008 −0, 0004−0, 0008 0 0
−0, 0004 0 0, 0186

alliage II
(A.18)
Les re´sultats line´aires et non-line´aires sont proches. Nous utilisons, dans ce me´-
moire, les re´sultats issus de la the´orie non-line´aire, car les matrices sont diagonales et
ne pre´sentent pas plus de difficulte´s que la the´orie line´aire. La figure A.2 pre´sente une
repre´sentation tridimensionnelle des diffe´rentes interfaces.
Fig. A.2 – Repre´sentation tridimensionnelle des interfaces entre auste´nite et martensite
jumele´e.
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Annexe B
E´nergie magne´tique et coefficient
de de´magne´tisation pour
l’actionneur V1
Nous conside´rons dans cette annexe, un mode`le de circuit magne´tique correspondant
a` la re´alisation expe´rimentale du circuit V1. Nous ferons l’hypothe`se que le mate´riau
ferromagne´tique est ide´al (perme´abilite´ infinie) et que les fuites magne´tiques sont ne´gli-
ge´es.
Premier cas
Si l’AMFM n’est pas place´ dans l’entrefer, par application du the´ore`me d’Ampe`re :
Ni = H0(l + e) (B.1)
l + e est la largeur totale de l’entrefer, afin de pouvoir comparer avec le cas suivant,
nous introduisons l qui correspond a` la largeur de l’AMFM bien que celui-ci ne soit
pas inse´re´, e est ainsi la largeur restante de l’entrefer et H0 est l’excitation magne´tique
dans l’entrefer. De plus, l’induction magne´tique s’exprime dans l’air par : B0 = µ0H0.
L’e´nergie magne´tique totale du syste`me peut donc s’e´crire :
U0mag =
∫
V
∫ B
0
H(b) db dV = S(l + e)µ0
H20
2
(B.2)
ou` S est la surface de l’entrefer.
Deuxie`me cas
Si l’AMFM est place´ dans l’entrefer, l’application du the´ore`me d’Ampe`re donne :
Ni = Hl +Hee (B.3)
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avec H le champ dans l’AMFM et He le champ dans l’entrefer. De plus, la densite´ de flux
magne´tique s’exprime dans l’air par : Be = µ0He, et dans l’AMFM par : B = µ0(H+M).
Par conservation du flux, nous avons Be = B.
D’apre`s les e´quations B.1 et B.3,
H0(l + e) = Hl +Hee
H0(l + e) = Hl +
Be
µ0
e
H0(l + e) = Hl + (H +M)e
H0 = H +M
e
l + e
(B.4)
Le coefficient de de´magne´tisation est, par de´finition, le terme ND dans la relation :
H = H0 −ND ·M (B.5)
Nous obtenons donc : ND = el+e
De plus, l’e´nergie magne´tique totale du syste`me peut s’e´crire :
Umag =
∫
V
∫ B
0
H(b) db dV
= Sl
∫ B
0
H db+ Se
∫ B
0
He db
= Sl
∫ B
0
H db+ Se
∫ B
0
(H +M) db
(B.6)
Nous remplac¸ons H par son expression qui est fonction de H0 et M :
Umag = Sl
∫ B
0
(H0 −M e
l + e
) db+ Se
∫ B
0
(H0 +M
l
l + e
) db
= S(l + e)
∫ B
0
H0 db
= S(l + e)µ0
∫ (M+H)
0
H0 d(m+ h)
= S(l + e)µ0
(∫ M
0
H0 dm+
∫ H
0
H0 dh
)
= S(l + e)µ0
(∫ M
0
H0 dm+
∫ H0
0
H0 dh0 − e
l + e
∫ M
0
H0 dm
)
= S(l + e)µ0
H20
2
+ Slµ0
∫ M
0
H0 dm
(B.7)
D’apre`s les e´quations B.2 et B.7, la diffe´rence des e´nergies avec et sans le mate´riau
est alors :
Umag − U0mag = Vamfmµ0
∫ M
0
H0 dm (B.8)
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Susceptibilite´ et susceptibilite´ apparente
Si l’on note χ, la susceptibilite´ magne´tique du mate´riau de´fini par M = χH, d’apre`s
la de´finition du coefficient de de´magne´tisation, on peut de´duire la relation suivante :
M =
χH0
1 +NDχ
(B.9)
Le coefficient χ0 = χ1+NDχ est appele´ susceptibilite´ magne´tique apparente.
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Annexe C
Mode´lisation du circuit
magne´tique
Cette annexe a pour but d’e´tablir un mode`le du circuit magne´tique suffisant pour
prendre en compte les principaux effets magne´to-statiques dans le circuit V2.
C.1 Expe´rience re´alise´e
On utilise le prototype V2 : c’est un circuit de petite dimension (30× 30× 25 mm),
alimente´ par une source de tension qui cre´e des cre´neaux d’une centaine de volts d’am-
plitude. Aucune limitation en courant n’est indispensable avec ce circuit, car il a une
re´sistance de l’ordre de 60 ohms d’ou` un courant maximum de I = UR = 1, 65 A. On uti-
lise un shunt (re´sistance de 1 ohm) mis en se´rie dans le circuit pour mesurer le courant.
La tension releve´e aux bornes du shunt est envoye´e directement sur la carte DSpace pour
son acquisition. La tension d’alimentation est mesure´e a` l’aide d’une sonde de tension
(calibre 1/50) puis envoye´e sur la carte DSPace.
On re´alise trois types d’essais :
– sans AMFM dans l’entrefer ;
– avec AMFM dans l’entrefer et maintenu bloque´ (z = 0) ;
– avec AMFM dans l’entrefer et libre de contrainte (z = 1).
Le releve´ de ces courbes est pre´sente´ sur la figure C.1
On distingue clairement sur la courbe ou` l’AMFM est libre de contrainte, l’instant
a` partir duquel α arrive a` saturation.
C.2 Mode´lisation simplifie´e
C.2.1 Mode´lisation magne´tique
On conside`re deux approximations classiques en mode´lisation e´lectrotechnique :
1. conservation du flux magne´tique (on ne´glige les fuites de champ),
2. line´arite´ du comportement magne´tique du circuit magne´tique en Fe-Si.
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Fig. C.1 – Releve´s expe´rimentaux du courant et de la tension pour les trois cas.
Le champ magne´tique H et la magne´tisation M que nous avons conside´re´s jusqu’a`
maintenant sont respectivement le champ et la magne´tisation a` l’inte´rieur de l’AMFM.
D’apre`s le the´ore`me d’Ampe`re :
Ni = Hferlfer +Hairle +Hlamfm (C.1)
et d’apre`s les lois de conservation du flux :
B = Bair = Bamfm = Bfer = µ0Hair = µ0µrferHfer (C.2)
alors :
Ni = B/(µ0µrfer)lfer +B/µ0le +Hlamfm (C.3)
On ne´glige la partie venant du fer (µrfer →∞) :
Ni = B/µ0le +Hlamfm (C.4)
De plus, B = µ0(H +M) D’ou` :
Ni = (H +M)le +Hlamfm (C.5)
= Mle +H(lamfm + le) (C.6)
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H =
Ni−Mle
lamfm + le
(C.7)
La magne´tisation M de´pend de z, θ et α.
M · lelamfm+le peut eˆtre vu comme un champ de de´magne´tisation. Remarquons que, si
il n’y a pas d’air autour de l’AMFM (le = 0), il n’y a pas de champ de de´magne´tisation.
Par contre, si le tend vers l’infini, le champ de de´magne´tisation tend vers M .
C.2.2 Mode´lisation e´lectrique
Dans la mode´lisation pre´ce´dente, il manque encore le lien avec la vraie grandeur de
commande, c’est-a`-dire la tension u applique´e aux bornes du bobinage. En effet, aux
bornes d’une bobine, on ne peut pas imposer un courant, mais uniquement une tension,
meˆme s’il est vrai qu’un asservissement de courant peut le faire inde´pendamment.
Ce lien se fait avec la relation suivante :
u = R · i+N dφ
dt
(C.8)
ou` φ =
∫
B dS est le flux magne´tique traversant la bobine.
On notera e´galement que, dans un cas ou` il existe une relation line´aire entre φ et i,
on peut introduire le terme d’inductance L ve´rifiant la relation suivante :
N · φ = L · i (C.9)
et la relation devient alors :
u = R · i+ Ldi
dt
(C.10)
Dans le cas simplifie´ qui nous concerne, c’est-a`-dire lorsque φ = B · Sfer avec Sfer
qui correspond a` la section de fer que le champ magne´tique traverse, on obtient alors :
u = R · i+N · Sfer · dB
dt
(C.11)
et on a toujours l’expression suivante :
B = µ0(H +M) (C.12)
La re´solution de ce jeu d’e´quation a` l’aide de Simulink est repre´sente´e sur la figure
C.2. L’e´quation C.11 permet d’obtenir dBdt a` partir de u et i. On inte`gre ensuite
dB
dt pour
obtenir B. D’apre`s la relation C.12, on peut obtenir H a` partir de M et B. L’e´quation
C.7 permet de calculer i a` partir de M et H. Enfin, la relation entre M et H est de´finie
en conside´rant l’e´volution des parame`tres θ et α a` z fixe´.
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Fig. C.2 – Mode´lisation Simulink du mode`le simplifie´.
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Fig. C.3 – Repre´sentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM : mode`le (traits
continus), expe´rimentation (traits pointille´s).
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La figure C.3 repre´sente des simulations (en traits continus) a` l’aide de ce mode`le
avec un e´chelon de tension en entre´e pour z = 1, z = 0 et sans AMFM dans l’entrefer.
Elles sont compare´es a` des mesures expe´rimentales (en pointille´s).
Les parame`tres pour les simulations sont : le = 0, 00065; lamfm = 0, 0032;χt =
1;χa = 40;µ0Ms = 0, 65;Sfer = 0, 005× 0, 02;N = 1500;R = 59, 52.
On remarque que les pentes a` l’origine ne co¨ıncident pas entre l’expe´rience et le
mode`le, c’est pourquoi nous allons e´tudier un mode`le un peu plus pousse´ prenant en
compte les fuites du champ magne´tique.
C.3 Mode´lisation prenant en compte les fuites du champ
magne´tique
Suorsa et al. [Suo04d] proposent un mode`le de circuit magne´tique de la forme pre´-
sente´e sur la figure C.4. Nous e´tudions le dimensionnement du circuit magne´tique en
nous basant sur ce mode`le magne´to-statique. Ce type de repre´sentation sous forme de
sche´ma e´lectrique e´quivalent est courant en magne´tostatique : les flux sont similaires a`
des courants, les sources en Ni sont similaires a` des sources de tension et les re´luctances
sont similaires a` des re´sistances.
 
N i 
Rmc Rmf 
Rmg 
H lamfm 
φ  
fφ  
iφ  
Fig. C.4 – Mode´lisation du circuit magne´tique.
La loi de conservation du flux est alors similaire a` la loi des noeuds. Le the´ore`me
d’Ampe`re est similaire a` la loi des mailles.
Les re´luctances sont de la forme : Rm = lµmatS , ou` l est la longueur de l’e´le´ment
conside´re´, S sa section et µmat sa perme´abilite´ magne´tique.
Sur la figure C.4, Rmc repre´sente la re´luctance du circuit en Fe-Si (core), Rmg celle
de l’air (gap) et Rmf , celle des fuites magne´tiques.
Ces trois re´luctances ont pour expressions :
Rmc =
lfer
µferSfer
Rmf =
lf
µ0Sf
Rmg =
le
µ0Se
(C.13)
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On de´duit du sche´ma C.4 les relations suivantes :
Ni = Rmcφi +Rmfφf
Rmfφf = Rmgφ+Hlamfm
φi = φf + φ
(C.14)
ou` φi est le flux cre´e´ par la source, φf est le flux de fuite et φ est le flux dans l’AMFM.
On remplace les expressions des re´luctances, et les flux par des champs (φ = B · S) :
Ni = lferµferBi +
lf
µ0
Bf
lf
µ0
Bf = leµ0B +Hlamfm
SferBi = SfBf + SB
(C.15)
auxquelles, nous ajoutons deux autres relations :
B = µ0(H +M)
u = R · i+N · Sfer · dBi
dt
(C.16)
A` l’aide de toutes ces relations, on peut de´duire les relations suivantes :
Ni = µ0H
[
lferSf
µferSfer
(
lamfm + le + lf SSf
lf
)
+
lamfm + le
µ0
]
+µ0M
[
lferSf
µferSfer
(
le + lf SSf
lf
)
+
le
µ0
] (C.17)
H =
Bilf
Sfer
Sf
− µ0M
(
lf
S
Sf
+ le
)
µ0
(
lamfm + le + lf SSf
) (C.18)
On peut alors re´soudre ce jeu d’e´quations a` l’aide de Simulink de la meˆme manie`re
que dans la section pre´ce´dente, en remplac¸ant respectivement les e´quations C.7, C.11 et
C.12 par les e´quations C.17, C.16 et C.18.
La figure C.5 repre´sente des simulations (en traits continus) a` l’aide de ce mode`le
avec un e´chelon de tension en entre´e pour z = 1, z = 0 et sans AMFM dans l’entrefer.
Elles sont compare´es a` des mesures expe´rimentales (en pointille´s).
Les parame`tres pour les simulations sont : le = 0, 00065; lamfm = 0, 0032;χt =
1;χa = 40;µ0Ms = 0, 65;Sfer = 0, 005 × 0, 02;N = 1500;R = 59, 52; lf = 0, 027; lfer =
0, 003;µfer = 7700 ∗ µ0
On remarque que les pentes a` l’origine co¨ıncident, mais il reste des proble`mes concer-
nant les courants forts. C’est pourquoi nous allons ame´liorer le mode`le en prenant en
compte la saturation du Fe-Si.
183
0.045 0.05 0.055 0.06
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Temps (s)
i sans AMFM (A)
i AMFM bloqué (A)
i AMFM à vide (A)
U (x100 V)
Fig. C.5 – Repre´sentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM, mode`le (traits
continus), expe´rimentation (traits pointille´s).
C.4 Mode´lisation prenant en compte les fuites du champ
magne´tique et la saturation du Fe-Si
On ne conside`re plus la re´luctance Rmc comme une constante mais comme un pa-
rame`tre qui varie en fonction du champ Bi la traversant. En effet, dans l’expression de
Rmc, intervient la valeur µfer. Celle-ci peut eˆtre conside´re´e constante si le champ reste
faible mais, a` cause de la saturation du fer a` champ important, µfer devient une fonction
de Bi.
Dans la mode´lisation nume´rique, il suffit de se´parer la constante µfer qui apparaˆıt
dans l’e´quation C.17 et de la calculer a` partir de Bi. Le sche´ma C.6 pre´sente cette
solution.
Concernant l’e´criture de la fonction µfer = f(Bi), plusieurs mode`les de saturation
existent. Cependant, pour un mate´riau, ces mode`les e´crivent plutoˆt Mi = f(Hi). D’apre`s
les relations Bi = µ0(Hi + Mi) et Bi = µferHi, nous pouvons ensuite de´duire µfer =
f(Bi).
Voici par exemple trois mode`les issus de la litte´rature :
– le mode`le de la documentation de Flux3D (en arctan) [doc00] :
Mi =
2 ·Ms
pi
arctan
(
piχfer
2Ms
Hi
)
; (C.19)
– le mode`le de Fro¨hlich-Kennely [Jil98] :
Mi =
αHi
1 + βHi
; (C.20)
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– le mode`le utilise´ dans la the`se de M. Arib [Ari98] :
Hi = α tanh−1
(
M
Ms
)
+ β
(
M
Ms
)
+ γ
(
M
Ms
)3
; (C.21)
En conside´rant un mode`le en arctan, on peut obtenir la courbe qui est pre´sente´e sur
la figure C.7.
Les parame`tres de simulation sont les meˆmes que pre´ce´demment avec en plus :
– pente a` l’origine de la courbe Mfer = f(Hfer) : χfer = 7700 ;
– saturation du fer : Msatfer =
2,03
µ0
.
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Fig. C.6 – Mode´lisation Simulink du mode`le avec fuites et saturation.
C.5 Coefficient de de´magne´tisation
Lorsque l’e´chantillon d’AMFM n’est pas pre´sent dans l’entrefer, le champ H s’appelle
H0, la magne´tisation M peut eˆtre conside´re´ nulle, et d’apre`s la relation C.17 :
Ni = µ0H0
[
lferSf
µferSfer
(
lamfm + le + lf SSf
lf
)
+
lamfm + le
µ0
]
(C.22)
D’apre`s les e´quations C.17 et C.22, on peut de´duire le coefficient de de´magne´tisation
pour ce circuit :
ND =
µ0lferSf
(
le + lf SSf
)
+ leµferSferlf
µ0lferSf
(
lamfm + le + lf SSf
)
+ µferSferlf (lamfm + le)
(C.23)
Dans cette annexe, trois mode´lisations ont e´te´ propose´es. Il s’ave`re que, pour obtenir
des re´sultats corrects au niveau de la corre´lation entre les simulations et les expe´riences,
il faut prendre au moins en compte un mode`le avec les fuites de champ magne´tique et
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Fig. C.7 – Repre´sentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM : mode`le(traits
continus), expe´rimentation (traits pointille´s).
la saturation du circuit ferromagne´tique. Avec ces conside´rations, les principaux effets
sont mode´lise´s et le mode`le correspond correctement aux mesures expe´rimentales.
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Re´sume´
Dans le domaine de la me´catronique, l’utilisation de mate´riaux actifs est en constante e´vo-
lution en raison de l’arrive´e de nouveaux mate´riaux toujours plus performants. Les Alliages
a` Me´moire de Forme Magne´tiques (AMFMs) sont des mate´riaux actifs apparus relativement
re´cemment qui peuvent se de´former de 6 a` 10 % sous l’application d’un champ magne´tique. Per-
mettant un actionnement rapide avec des de´formations importantes, ces alliages sont des bons
candidats pour la conception de nouveaux actionneurs. Cependant, ils pre´sentent des caracte´ris-
tiques non-line´aires avec hyste´re´sis qu’il faut prendre en compte de`s la phase de conception et
de de´veloppement de leur commande afin d’ame´liorer les performances des nouveaux syste`mes.
Dans cette the`se, nous proposons une mode´lisation des AMFMs base´e sur la thermodynamique
des processus irre´versibles a` variables internes prenant en compte les effets du champ magne´tique,
des contraintes me´caniques applique´es ainsi que de la tempe´rature. Une mode´lisation dynamique
non-line´aire de syste`mes mettant en œuvre des AMFMs est e´galement de´veloppe´e en utilisant
les formalismes de Lagrange et Hamilton. Ces mode´lisations e´nerge´tiques nous permettent de
proposer des nouvelles structures d’actionneurs ainsi que des nouvelles lois de commande hy-
brides bien adapte´es au comportement dynamique hyste´re´tique de ce type d’actionneurs. Les
re´sultats the´oriques de ces e´tudes sont valide´s par des re´alisations de prototypes et des essais
expe´rimentaux.
Mots-cle´s : me´catronique, mate´riaux actifs, Alliages a` Me´moire de Forme Magne´tiques,
mode´lisation, actionneur, commande, hyste´re´sis.
Abstract
In the mechatronics field, smart materials use is in continuous evolution because of the co-
ming of new materials always more efficient. Magnetic Shape Memory Alloys (MSMAs) are active
materials relatively recently discovered which present strain of 6 to 10 % under a magnetic field
action. Because of their fast actuation and high strain, these alloys are good candidates for new
actuators design. However, nonlinear behavior and hysteresis have to be taken into account in
the design stage and the control development to increase the characteristics of the new systems.
In this thesis, we propose a modeling of MSMA based on the thermodynamics of irreversible
processes with internal variables. It takes into account the magnetic and mechanical applied
fields including temperature effects. Nonlinear dynamic modeling of systems using MSMA is
also developed through lagrangian and hamiltonian formalisms. These energetic models help us
to propose new actuator structures and new hybrid controllers well suited for the dynamic hys-
teretic behavior of this kind of actuators. Theoretical results of these studies are validated by
prototypes building and experimental test benches.
Keywords : mechatronics, smart materials, Magnetic Shape Memory Alloy, modeling, ac-
tuator, control, hysteresis.
